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Teniendo en cuenta que el empleo del plomo en la industria, específicamente en la industria 
de joyas y semi joyas es ampliamente usado y no dejando a un lado el hecho de que este genera 
un impacto negativo en la salud de las personas y en el medio ambiente, esta investigación busca 
dar una posible sustitución al uso de este. Para esto se tuvieron en cuenta tres aleaciones, que 
son: aleación de estaño-plata (Sn-2%Ag), aleación de estaño-bismuto (Sn-10%Bi) y la aleación 
tradicional de estaño-plomo (Sn-22%Pb). Con estas aleaciones fueron producidas piezas (en 
formato de anillos específicos de uso en sector de joyas y semi joyas) utilizando el proceso de 
fundición/solidificación centrífuga en molde polimérico. Las muestras de anillos de estas 
aleaciones fueron producidas en condiciones similares, con revestimiento de oro y desnudas (i.e. 
directamente de proceso de fundición centrifuga) fueron inmersas durante distintos periodos en 
dos soluciones (e.g. NaCl y Etanol Anhidro) con el objetivo de simular la exposición al sudor y al 
uso de perfumería. 
Para esto se realizó una comparación entre los comportamientos de las tres aleaciones 
teniendo en cuenta el cambio en sus masas y en sus características físicas y visuales. Teniendo 
en cuenta los resultados obtenidos en los dos medios, en diferentes tiempos de inmersión, se 
evidenció una mayor susceptibilidad al deterioro en NaCl que en alcohol. 
Se observado también en NaCl que las probetas revestidas presentaron menores TC (tasas 
de corrosión) que aquellas que no estaban revestidas de oro. Los valores de TC obtenidos en 
alcohol fueron menores que aquellos observados en NaCl. 
Con el objetivo de elegir la aleación más apropiada entre las tres aleaciones examinadas y 
tomando como base los costos relativos de los materiales involucrados y el ciclo de vida 
asociados con un efecto menos nocivo hacia la naturaleza, la aleación Sn-Bi se considera una 
“aleación-verde” (i.e. sin contenido de Pb) y se presenta como una razonable opción con potencial 
para ser usada en los procesos de las industrias de joyas y semi joyas, así como en las industrias 
de soldadura de componentes electrónicos. También fueron desarrollados experimentos utilizando  
la técnica de Espectroscopia de Impedancia Electroquímica – EIE en solución de 0,15 molar 
(0,9% en masa) de NaCl en temperatura ambiente para evaluar la resistencia a corrosión de las 
 
aleaciones examinadas. Aunque fueron analizados circuitos eléctricos equivalentes con dos 
distintas construcciones (i.e. conteniendo elemento de Warburg y sin este) para obtener 
parámetros de impedancia como son, la resistencia a la polarización y las capacitancias de todas 
las muestras examinadas, tanto aquellas no revestidas, como las revestidas. Teniendo en cuenta 
los resultados de los experimentos desarrollados por inmersión en NaCl y los efectuados por 
técnica EIE, se puede llegar a la conclusión de que los dos ensayos reportaron similares 
tendencias de resistencia corrosión. 
 
Palabras clave: Aleaciones de soldadura sin plomo; inmersión; resistencia a la tracción; 




















Tendo-se em conta que o uso do chumbo na indústria, especificamente na indústria de joias e 
semi joias tem ampla utilização e, não se deixando de lado o fato de que este gera um impacto 
negativo à saúde humana e ao meio ambiente, esta investigação sugere possíveis susbstitutos  
ao uso de ligas contendo chumbo. Para isso, levaram-se em conta três ligas, sendo: estanho-
prata (Sn-2%Ag), a tradicional liga estanho-chumbo (Sn-22%Pb) e estanho-bismuto (Sn-10%Bi). 
A partir dessas ligas foram produzidas peças (anéis) utilizando-se da fundição/solidificação em 
centrífugas usando-se de molde polimérico. Amostras dessas ligas foram produzidas em 
condições similares e parte delas recobertas com fina película de ouro e outro grupo de amostras 
sem esse recobrimento, isto é, obtidas diretamente do processo de fundição centrífuga. Essas 
amostras foram imersas por distintos períodos em soluções (e.g. NaCl e álcool etílico anidro) com 
objetivo de simular a exposição ao suor humano e ao uso de perfumes (cosméticos). 
Para isso, realizaram-se comparações entre os comportamentos das três ligas propostas 
levando-se em conta as variações de massas e suas características físicas e visuais. Com base 
nos resultados obtidos nos dois meios, em diferentes tempos de imersão, evidenciou-se uma 
maior susceptibilidade à deterioração em NaCl que em álcool.  
Observou-se também que em NaCl, as amostras revestidas apresentaram menores TC (taxa 
de corrosão) que aquelas que não revestidas em ouro. Os valores de TC obtidos em meio álcool 
foram menores que aquelas observadas em NaCl. 
Com objetivo em se escolher a liga mais apropriada dentre as três examinadas e ainda 
considerando os custos relativos dos materiais envolvidos e ciclo de vida associados ao efeito 
menos nocivo à natureza, a liga Sn-Bi considerada uma “liga-verde” (i.e. sem presença/teor de 
Pb) e se apresenta como uma opção razoável para ser usada nos processos de produção de joias 
e semi joias, bem como em soldagem de componentes eletrônicos. Foram também desenvolvidos 
utilizando-se da técnica de Espectroscopia de Impedância Eletroquímica – EIE em solução de 
0,15 molar (0,9% em massa) de NaCl em temperatura ambiente para avaliação da resistência à 
corrosão das ligas estudadas. Foram também analisados circuitos equivalentes com duas 
distintas construções (i.e. contendo elemento de Warburg e sem este) para obter parâmetros de 
impedância, a resistência à polarização e as capacitâncias das amostras estudadas, tanto aquelas 
 
sem revestimento, quanto revestidas. Tendo-se em conta os resultados obtidos nas 
experimentações por imersão em NaCl e feitos pela técnica de EIE, chegou-se à conclusão de 
que os dois ensaios realizados levam a tendência de resistência à corrosão muito similares. 
 
Palavras chave: ligas de solda sem chumbo; imersão, resistência à corrosão; microestrutura, 
custo relativo.  

























































1.1 Consideraciones generales 
 
Las legislaciones han mostrado la gran utilización que ha tenido el plomo en diversos usos. En 
los últimos 30 años, la aleación de Sn-Pb ha sido ampliamente usado en aplicaciones electro-
electrónicas debido a su bajo costo y su buen desempeño en aplicaciones de soldadura 
(SUGANUMA, 2001; ISLAM et al., 2006 ; OSÓRIO et al., 2013A,B). 
Otras industrias también han utilizado aleaciones que tienen como base el plomo, para sus 
aplicaciones entre estas están las carrocerías de automóviles, latas de bebidas, tuberías de agua, 
pinturas a base de plomo, incrustado en oro de joyas y semi joyas, entre otros.  
Sin embargo, también es bien conocido que el plomo tienen efectos tóxicos y ambientalmente 
contaminantes, produce deterioro en el desarrollo cognitivo e intelectual de los niños 
(WEIDENHAMER & CLEMENT, 2007; CUI et al., 2015) desordenes nerviosos, problemas de 
fertilidad, y daño en el feto cuando los adultos son expuestos a niveles altos de plomo (CDC, 
2013; YABE et al., 2015; SCHWEITZER et al., 2008). Durante por lo menos 20 años la industria 
electrónica ha propuesto algunos metales y aleaciones metálicas como posibles sustitutos de la 
aleación de Sn-Pb (SUGANUMA, 2001; ISLAM et al., 2006; OSÓRIO et al., 2013A,B; MILLER et 
al., 1994; MCCORMACK et al., 1993; LIU et al., 2015A). En la industria microelectrónica, la 
aleación tradicional de Sn-Pb, ha sido reemplazada por aleaciones que no contienen plomo. 
Basado en estas propuestas de aleaciones libres de plomo, la industria de las joyas y semi joyas 
ha intentado reemplazar sus piezas revestidas en oro a base de plomo por piezas que no 
contengan este metal. La solubilidad y un costo relativo menor son las razones por las que las 
aleaciones a base de plomo son ampliamente usadas en la industria de las joyas. Sin embargo, 
una ruta reconocida de polución ambiental es ampliamente usada en la industria de las joyas, i.e. 
por lo cual ha incrementado las regulaciones con respecto a las operaciones del metal final y el 
revestimiento (VIGURI et al., 2002; GIANNETTI et al., 2008). 
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 Desde el aspecto de ser amigable con el medio ambiente, las potenciales alergias y efectos 
de envenenamiento por plomo y basado en las restricciones legales, el sector de las joyas ha 
buscado una solución verde que le permita reemplazar la aleación tradicional de Sn-Pb. En este 
sentido se ha generado una asociación entre un grupo mediano de compañías que producen los 
revestimientos en oro para piezas, (es decir, la llamada asociación de recubriendo en oro para 
joyas de la ciudad de Limeira, La Asociación Limeirense de Joyas- ALJ) han juntado esfuerzos 
para mejorar el sector teniendo en cuenta aspectos económico-ambientales y también aspectos 
técnicos. La industria de incrustado en oro de Limeira es reconocida mundialmente como la capital 
de las joyas y semi joyas en Brasil (ALJ, 2014). Esta industria ha sido reconocida debido a la 
nueva tendencia de fabricar “semi joyas”. En promedio 500 compañías de semi joyas están 
localizadas en la ciudad de Limeira, las cuales producen 50 toneladas de semi joyas 
mensualmente (ALJ, 2014). 
 
1.2 Objetivos del estudio 
 
 
Basados en el potencial de alergias que se producen por la exposición al plomo y la 
contaminación del suelo producida por este, existe una intensa investigación y desenvolvimiento 
de un material innovador que pueda reemplazar la tradicional aleación de Sn-Pb. Sin embargo, 
dos parámetros que son muy importantes y que se asocian con que un material sea amigable con 
el medio ambiente son la mojabilidad, el comportamiento mecánico y el costo relativo. En este 
sentido los parámetros técnicos y operacionales (e.g. tasa de crecimiento y temperatura de fusión) 
pueden ser usados para controlar la microestructura resultante de estas semi joyas.  
Esto ha sido ampliamente utilizado en el campo de la microelectrónica donde se debe alcanzar 
una apropiada resistencia, ductilidad, y el comportamiento a la corrosión/oxidación (OSÓRIO et 
al., 2013A,B; MCCORMACK et al., 1993; LIU et al., 2015A; XING & QUI, 2015; WANG et al., 
2015; OSÓRIO et al., 2013A,B). También es bien conocido que existe una relación entre el 
comportamiento mecánico y resistencia a la corrosión. Algunas aleaciones de Sn solidificadas por 
medio de centrifugación que van a ser usadas para la fabricación de semi joyas requieren ser 
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dúctiles debido a su diseño/forma. Por otro lado, en orden de diseñar las condiciones necesarias 
que requieren estos componentes de semi joyas como son la alta dureza para construir la pieza 
final. En este contexto, utilizar una aleación sin contenido de plomo no es una tarea fácil. Hay 
condiciones operativas y térmicas que imponen limitaciones, al igual que la interrelación de 
resistencia mecánica, menor masa, resistencia a la corrosión, y el costo de fabricación con la 
matriz microestructural resultante. Desde el punto de vista del comportamiento a la corrosión, los 
componentes electrónicos y las piezas de semi joyas son potencialmente susceptibles al 
ambiente. En muchas aplicaciones los componentes de soldadura pueden ser expuestos 
directamente a contaminantes de la industria (e.g. iones de sulfuro) o a un ambiente salino (iones 
de cloruro de sodio), los cuales degradan rápidamente estas aleaciones  (SONG & LEE, 2006). 
Considerando las semi joyas incrustadas en oro, estas también están frecuentemente expuestas a 
medios corrosivos, como los ambientes salinos, productos cosméticos, sudor, y productos de 
limpieza. Con el fin de tener una alta fiabilidad de estas aleaciones sin plomo, también debe ser 
resistentes a los agentes de corrosión anteriormente mencionados. Sería interesante comparar la 
resistencia a la corrosión de estos posibles sustitutos con la liga tradicional de Sn-Pb. 
Investigaciones relacionadas con el comportamiento a la corrosión de aleaciones libres de plomo 
son escasas en la literatura, en particular para aleaciones de Sn-Ag y Sn-Bi. La novedad de la 
presente investigación está constituida por la comparación entre la respuesta de inmersión a la 
corrosión, efecto de ligereza (bajo masa específica) y el costo relativo de las aleaciones de Sn-2% 
en peso Ag y Sn-10 % en peso Bi con el uso de las funciones correspondientes a la aleación 
usada comúnmente en sector industrial de Sn-22 % en peso Pb. En este sentido, se tuvieron en 
cuenta los resultados de la inmersión de las aleaciones de Sn-Ag, Sn-Bi y Sn-Pb en una solución 
de 0,9 %NaCl y etanol anhidro (alcohol) en una temperatura de ~25oC. También fueron utilizados 
circuitos equivalentes y la técnica de EIE para comparar la corrosión de las muestras revestidas y 






2. REVISIÓN BIBLIOGRAFICA  
 
 
2.1 Aleaciones a base de estaño: aplicaciones en soldadura de componentes 
electrónicos y semi-joyas 
 
 
La primera vez que se usó la aleación de estaño y plomo fue hace más o menos unos 2000 
años. En la actualidad esta ha sido indispensable para realizar interconexiones de circuitos en los 
dispositivos electrónicos (WU et al., 2004). Aunque el plomo sea un material que atenta contra la 
salud de las personas, y sin importar que sea una de las seis sustancias más toxicas que existen 
en la actualidad su uso en la industria electrónica todavía es muy alto. Además, los residuos de 
este material constituyen mas del 40% en los centros de tratamiento de residuos. Esto no solo 
afecta la salud de las personas encargadas del tratamiento de este metal sino también los 
ecosistemas que se encuentran alrededor de los centros de tratamiento de residuos (GARCIA, 
2012). 
En el 2005 una legislación europea (RoHS - Restriction of Certain Hazardous Substances- 
Restricción de ciertas sustancias peligrosas) prohibió que ciertas sustancias peligrosas como el 
plomo se usarán en procesos de fabricación y en aparatos electrónicos de uso doméstico, 
juguetes, componentes electrónicos de la industria automovilística, filamentos de lámparas, 
sistemas de iluminación entre otros (GARCIA, 2012). 
Se ha buscado reemplazar la aleación más usada (Sn-40%en peso Pb) por otros elementos, 
buscando atender a los requisitos que esta aleación ha proporcionado hasta ahora como son, 
niveles de confiabilidad con buenas propiedades eléctricas y mecánicas (WU et al., 2004). Otros 
requisitos mínimos que estás deberían cumplir son: no ser tóxicas y no generar riesgos en este 
momento o en el futuro a la salud o al ambiente, tener grandes cantidades disponibles en la 
naturaleza, poseer conductividad térmica y física similares a la aleación Sn-Pb, y temperaturas de 
fusión cercanas a la aleación Sn-Pb. También, debe tener condiciones de aplicabilidad similares a 
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los de la aleación convencional y por ultimo tener un precio similar o menor al de las aleaciones 
existentes. 
Hay varias aleaciones que fueron estudiadas con el objetivo de reemplazar la aleación de Sn-
Pb, para esto fueron desarrolladas aleaciones binarias y ternarias. De todas las aleaciones 
estudiadas hasta el momento, las mejores tres aleaciones binarias son (i.e., Sn-Ag, Sn-Bi y Sn-
Zn) fueron investigadas (OSÓRIO et al. 2013 A,B; GARCIA, 2012). Estas investigaciones 
experimentales tomaron en cuenta la morfología, el tamaño de sus granos y microestructura 
resultante, los cuales nos permite identificar sus propiedades mecánicas y eléctricas. 
En la industria de las joyas y semi joyas hay algunos riesgos debido a la naturaleza de las 
materias primas y de los productos finales de esta actividad. Desde el sector se le ha dado una 
escasa importancia a la existencia de estos riesgos higiénicos y sus consecuencias. Hay también 
otros factores que repercuten es la escasa preocupación por parte de los trabajadores sobre los 
riesgos higiénicos a los que se encuentran sometidos, debido a la falta de información y formación 
sobre la peligrosidad, para la salud que ocasionan los productos manejados. 
En la joyería de fantasía se encuentra una gran diversidad de materiales de trabajo: madera, 
cristal, cuero, plástico, latón, bronce, aleaciones de plomo y estaño, resinas sintéticas, etc. Los 
pasos necesarios para la fabricación de las piezas de bisutería son los mismos que para la 
fabricación de piezas de joyería. Hay que diseñar la pieza, modelarla en cera o metal, fabricar un 
molde de caucho a partir de este primer modelo, emplear la técnica de la "cera perdida" y en vez 
de fundir oro, plata o platino, se funde otro metal (SIMÓ, 2001) .Algunos de los elementos 
metálicos presentes en el ambiente de trabajo de un taller de joyería en forma de polvo, humo o 
aerosoles son los siguientes (SIMÓ, 2001): 
• Aluminio, bajo la forma de dióxido de aluminio (Al2O3). Forma parte de las pastas de pulido. 
• Berilio (Be). Presente en las aleaciones de cobre en bisutería, ya que facilita la mezcla y 
dureza de la aleación. 
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• Cromo (TC), níquel (Ni), paladio (Pd), cinc (Zn) y cobre (Cu). Forman parte de las 
aleaciones de piezas de bisutería o de joyería. 
• Cadmio (Cd). Forma parte de los hilos de soldadura de oro, en la soldadura de plata se 
emplean hilos de cobre y latón. 
• Oro (Au), platino (Pt) y plata (Ag). Son los metales base de las aleaciones en alta joyería. 
• Rodio (Rd). Empleado frecuentemente, en forma de Sulfato, en revestimientos con aspecto 
de oro blanco sobre oro amarillo. 
• Plomo (Pb) y antimonio (Sb). Se utilizan en aleaciones de piezas de bisutería. 
• Mercurio (Hg). Se usa en la amalgamación con oro para su recuperación de los residuos. 
Todos ellos cuentan con valores límites para controlar su presencia en los ambientes de 
trabajo. Debe destacarse que entre estos metales hay sustancias cancerígenas de categoría 1 y 
2, según la clasificación que aparece en los reglamentos desarrollados en el R.D. 363/1995, que 
trata de reglamento sobre notificación de sustancias nuevas y clasificación, envasado y etiquetado 
de sustancias peligrosas y en la Orden de 15 de diciembre de 1998  (SIMÓ, 2001). 
A todos ellos les aplica el R.D. 665/1997 (SIMÓ, 2001) sobre la protección a los trabajadores 
contra los riesgos relacionados con la exposición a agentes cancerígenos durante el trabajo, que 
señala como prioridad la sustitución de estos productos, siempre que sea técnicamente posible, la 
limitación de su uso, o en su defecto aplicar todas las medidas de protección necesarias para 
minimizar su presencia en los ambientes de trabajo y el riesgo al que se encuentran sometidos los 
trabajadores (SIMÓ, 2001). 
 Desde el inicio de las investigaciones y el desarrollo de la llamadas “aleaciones libres de 
plomo”, se han propuesto y analizado un gran número de composiciones de aleaciones para 
soldar libres de plomo. En general esas aleaciones libres de plomo tienen la misma base rica en 
estaño sumado con ciertos elementos, como bismuto, plata, cobre, indio, zinc y antimonio, se 
puede citar como ejemplos representativos: Sn-57%Bi (Sn-Bi), Sn-3,5%Ag (Sn-Ag), Sn-0,7%Cu 
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(Sn-Cu),Sn-51%In (Sn-In) y Sn-9%Zn (Sn-Zn). La Tabla 1 presenta la temperatura eutéctica de 




Tabla 1 - Temperatura y composición eutéctica de algunas aleaciones libres de plomo (adaptado 
de WU et al., 2004). 
 
Sistema Temperatura Eutéctica (° C) 
Composición 
Eutéctica 
Sn-Cu 227 Sn-0,7%Cu 
Sn-Ag 221 Sn-3,5%Ag 
Sn-Au 217 Sn-10%Au 
Sn-Zn 198 Sn-9%Zn 
Sn-Bi 139 Sn-57%Bi 




De todas las aleaciones estudiadas, las tres mejores opciones para sustitución son las 
aleaciones de  Sn-Ag, Sn-Bi y Sn-Zn. Las aleaciones Sn-Ag forman una dispersión de partículas 
de Ag3Sn que confiere buenas propiedades mecánicas a la aleación, siendo una de las mejores 
opciones alternativas. Esa aleación, sin embargo, presenta un punto de fusión relativamente más 
alto comparado con otras aleaciones, este es en torno de 216 – 221° C, por lo cual se requieren 
de modificaciones en el sector industrial, debido a que el punto de fusión de la aleación con plomo 
(Sn-40% en peso Pb) es de 183° C, lo cual puede causar serios problemas a los componentes 
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electrónicos (WU et al., 2002). Por otro lado, las aleaciones de Sn-Bi y Sn-In poseen puntos de 
fusión muy bajos, siendo respectivamente de 139° C y 120° C (CHENG & LIN, 2002). De las 
aleaciones en desarrollo, la aleación eutéctica Sn-9% en peso Zn es la que posee el punto de 
fusión más cercano a la aleación de plomo utilizada hasta el momento, lo cual hace que esta no 
necesite modificaciones significativas en el sector industrial de interconexiones y también posea 
excelentes propiedades mecánicas. Por esto, es muy susceptible a la corrosión (YU et al., 
2000A), y también posee baja mojabilidad. Además de esto, se sabe también que dentro de las 
aleaciones de estaño, aquellas con niveles de zinc hasta del 9% (composición eutéctica) 
presentan menores costos para la elaboración de la aleación, debido a que el costo relativo del 
zinc es menor con respecto a otros elementos que también pueden ser utilizados como 
componentes de la aleación de estaño. 
2.1.1 Aleaciones Sn-Ag 
 
 
Las aleaciones de Sn-Ag forman una dispersión de partículas del intermetálico Ag3Sn que le 
confiere buenas propiedades mecánicas. Se reporta que es una de las mejores alternativas para 
la sustitución de la aleación de Sn-40% en peso Pb (GARCIA, 2012). Esta aleación (Sn-Ag) 
presenta un punto de fusión relativamente alto al compararlo con otras, este es en torno de 223ºC, 
esto genera que se requieran adaptaciones en el sector industrial y de cuidados para no 
sobrepasar mucho la temperatura de la soldadura. Conociendo que las placas de circuito impreso 
(PCB) fueron proyectadas para soportar hasta 250ºC (la clásica aleación de Sn-40%Pb tiene un 
punto de fusión de 183ºC), por esto causa serios problemas a los componentes electrónicos (WU 
et al., 2002). La literatura presenta estudios experimentales que muestran que con el aumento de 
las tasas de resfriamiento, han aumentado los espaciamientos dendríticos secundarios (λ2), 
(ROSA, 2007; GARCIA, 2008/2012; PEIXOTO, 2009; GOULART, 2010;GARCIA et al., 2011; 
OSORIO et al. 2013A,B). Alterando los valores de λ2, se altera también la morfología de las 
partículas de Ag3Sn en aleaciones del sistema Sn-Ag (GARCIA et al., 2011; GARCIA, 2012; 
OSORIO et al., 2013A,B). Con λ2 en el orden de 6 μm, las partículas de Ag3Sn se encuentran en 
forma de esferas o esferoides. Ahora con λ2 variando entre 10 e 45 μm, las partículas de Ag3Sn 
son una mezcla de esferoides + fibras y, con λ2 de aproximadamente 100 μm, las partículas del 
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mencionado intermetálico se encuentran en forma de fibras + placas, de acuerdo a lo reportado 
recientemente (GARCIA et al., 2011). 
Para analizar los efectos del tamaño de grano, espaciamiento dendrítico secundario y 
diferentes morfologías del intermetálico Ag3Sn en la resistencia a la corrosión electroquímica de la 
aleación Sn-2% en peso Ag solidificada con tasas se enfriamiento de 0,15 e 0,02° C/s, fueron 
realizados ensayos de polarización potenciodinámica, espectrometría de impedancia 
electroquímica magnética y resultados simulados a través del software ZView®. Los ensayos 
fueron realizados en 0,5M de NaCl a temperatura ambiente. Las muestras enfriadas con una taza 
de 0,02° C/s presentaron un efecto de deterioro negativo en la resistencia a la corrosión asociado 
con tamaño de granos mayores, mayor espaciamiento dendrítico secundario y una mezcla de 
fibras y placas del intermetálico Ag3Sn. Por otro lado, cuando la misma muestra es enfriada en 
torno de 10 (diez) veces más rápido, 0,15° C/s, la microestructura es caracterizada por un 
espaciamiento dendrítico más fino, en el orden de 35 mm, granos mayores y una mezcla entre 
esferas y fibras del intermetálico Ag3Sn, promoviendo una resistencia mayor a la corrosión 
electroquímica (GARCIA et al., 2011; OSÓRIO et al., 2011). Fueron realizados estudios 
comparando tres aleaciones del sistema Sn-Ag, siendo Sn-1% en peso Ag, Sn-2% en peso Ag y 
Sn-3% en peso Ag y se verifico que, con mayores  niveles de Ag disminuye el potencial de 
corrosión debido a el aumento de la cantidad de intermetálico formado de Ag3Sn (BUI et al., 
2009). 
En la Figura 1 se presentan las macroestructuras y microestructuras de la aleación de Sn-2% 
en peso Ag evidenciando: tamaño de grano (a), espaciamiento dendrítico secundario λ2  (b) y la 







Figura 1 – Macroestructura y microestructura de la aleación Sn-2% en peso Ag 
evidenciando: (a) tamaño de grano, (b) espaciamiento dendrítico secundario λ2  y (c) intermetálico 
Ag3Sn, solidificado en dos tasas de enfriamiento diferentes: 0,15° C/s (enfriamiento lento) e 0,02° 
C/s (enfriamiento muy lento), (adaptado de GARCIA et al., 2011). 
 
Puede ser observado que las partículas del intermetálico son caracterizadas por una mezcla 
de esferas y fibras cuando la taza de enfriamiento es de 0,15 °C/s es impuesta durante la 
solidificación. Por otro lado, una mezcla de fibras y placas de Ag3Sn puede ser observada para 
enfriamientos muy lentos, con tasas de enfriamiento de 0,02 °C/s. También puede ser observada 
λ2  = 35µ m(± 10) 
Tamaño de grano = 60 µ m 
dT/dt = 0,15° C/s 
λ2 = 80 µ m (± 18) 
Tamaño de grano = 3,0 mm 
dT/dt = 0,02° C/s C 
B 
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una mezcla de esferas y fibras de Ag3Sn es asociada a espaciamiento dendrítico secundario fino 
(35 µm) y tamaño de granos de 60 µm y una mezcla de fibras y placas es asociada al 
espaciamiento dendrítico más grueso (80 µm) y tamaño de grano de aproximadamente 3 mm 
(GARCIA et al., 2011). 
 
2.1.2 Aleaciones Sn-Bi 
 
 
Algunos estudios en la literatura muestran resultados experimentares de propiedades de la 
aleación de Sn-Bi. Esta aleación cuando es fundida presenta un alongamiento específico de solo 
16,6% cuando comparado con el de la aleación tradicional  que es de un 169,1% al hacer los 
ensayos en las mismas condiciones (TOMLINSON & COLLIER, 1987; GARCIA, 2012). Por otro 
lado, otros estudios muestran que el límite de resistencia a la tracción de la aleación eutéctica de 
Sn-Bi (Sn-57% en peso Bi) depende de la taza de deformación y que con la aplicación de una 
baja tasa de deformación, también es dúctil (GARCIA, 2012). 
Zu, et al. (2007) evaluaran la morfología de las aleaciones de Sn-Bi y evidencian el 
enfriamiento de las fases primarias y eutécticas aumentan y la microestructura se torna más fina 
después de las solidificación. Al mismo tiempo, la aleación hipoeutéctica de Sn-40% en peso Bi, 
cuando se solidifica por el proceso de L-LST (liquid-liquid structure transition) forma menos fase 
primaria y más fase eutéctica. Por otro lado, en la aleación eutéctica de Sn-57% en peso Bi, los 
espacios entre las fases eutécticas disminuyen considerablemente. Esos resultados pueden ser 
benéficos para la exploración de las correlaciones entre la estructura del metal fundido y los micro 
mecanismos de solidificación. 
Es conocido en la literatura que la mojabilidad de la aleación desempeña un importante 
papel en el desarrollo de las aleaciones sin plomo. Generalmente la literatura reporta que cuando 
mayor es el área recubierta, es menor el ángulo de contacto y mejor es la mojabilidad. En este 
orden, Liu, et al. (LIU et al., 2010) adicionaron partículas de Y2O3 en la aleación de Sn-58% en 
peso Bi y verificaron la media de los resultados del área cubierta. El descubrimiento de la aleación 
de Sn-58% en peso Bi es grande debido a elementos superficiales y a la tensión superficial de la 
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aleación de Sn-Bi es tan baja cuando las aleaciones auténticas de Sn-Pb y Sn-Zn esta en las 
mismas condiciones. Después de adicionar 1% de partículas de Y2O3, el área recubierta de la 
aleación de Sn-Bi fue mayor que la anterior, aumentando acerca de 20%. 
 
Cuando se adicionó un 3% en peso de Y2O3, se notó una disminución del porcentaje de área 
recubierta. Queda claro entonces que, a las mejores condiciones son obtenidas con la adicción de 
1% en peso de Y2O3 (LIU et al., 2010). La adición de plata también tienen un gran efecto en el 
alojamiento especifico y en la ductilidad de la aleación eutéctica de Sn-Bi, aumentando tres veces 
la ductilidad en los ensayos de tracción (SUGANUMA, 2001). Hua et al. (1998) verificaran que la 
adición de pequeñas cantidades (0,5% en masa) de oro o plata en la aleación eutéctica Sn-40% 
en peso Bi mejora la ductilidad y la fatiga térmica de la aleación de Sn-58% en peso Bi. 
 
Estudios revelan que la resistencia eléctrica de la aleación eutéctica de Sn-58% en peso Bi 
es notablemente mayor que de otras aleaciones estudiadas(Sn-37% en peso Pb, Sn-3,5% en 
peso Ag, Sn-50% en peso In, Sn-52% en peso In), aproximadamente 30 mΩ cm, comparadas con 
aproximadamente 10 mΩ cm para las aleaciones Sn-37% en peso Pb y Sn-3,5% en peso Ag  
debido a la alta resistencia eléctrica del bismuto puro, que es de 115 mΩ cm,  comparada con la 
del estaño puro que es de 10,1 mΩ cm y la de la plata pura que es de 1,59 mΩ cm, (ABTEW & 
SELAVDURAY, 2000; GLAZER, 1995). 
 
2.1.3 Aleaciones Sn-Pb  
 
En el caso de interconexión de componentes periféricos se emplea casi exclusivamente la 
aleación eutéctica 63Sn-37Pb. Su popularidad se debe a su relativo bajo punto de fusión (183°C), 
a sus interesantes características mecánicas, su buena continuidad eléctrica, bajo costo, fácil 
accesibilidad y gran tradición. Por lo cual cualquier aleación que piense en reemplazar esta debe 
poseer los requisitos anteriormente mencionados. También debe poseer baja o ninguna toxicidad, 
por lo cual debe evitar estar compuesto por Hg, Th y Cd (CABRERA et al., 2003). Las soldaduras 
son producidas en forma de lingotes, ánodos, pastas, barras, vergas extrudas, cintas laminadas y 
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cables trefilados. Estos últimos con o sin inyección de un núcleo de flujo y dibujado en formas y 
diámetros especificados por el cliente. Estos productos son finalmente acondicionados en carretes 
y cajas para atender las más diversas utilizaciones (ARANHA NETO, 2015). Si las juntas fueron 
proyectadas con técnica, y ejecutadas de manera correcta, permiten que la unión entre los 
metales y la soldadura se realice con modificación de estructura cristalina, presentando 
resistencia mecánica final superior a la soldadura individual, sin que ocurra fusión de los metales 
soldados. También la transmisión de calor y la corriente eléctrica tienen un buen desempeño a 
través de la junta soldada, lo que permite la utilización en intercambiadores de calor, componentes 
electrónicos y circuitos eléctricos (ARANHA NETO, 2015). 
En las aleaciones de soldadura más utilizadas, las aleaciones de estaño-plomo, el estaño 
representa el elemento que propicia fluidez a la aleación (facilidad de llenar los vacíos de las 
juntas soldadas), y la mojabilidad (capacidad de entrar en contacto con los metales-base y formar 
con ellos las aleaciones metálicas). El plomo sirve como elemento para reducir el costo y también 
para contribuir técnicamente en algunos aspectos, como el de reducir la temperatura de fusión 
para una gran “familia” de aleaciones, además de mejorar las propiedades mecánicas de las 
juntas soldadas. Las aleaciones estaño-plata forman un eutéctico simple con una composición 
aproximada a 63% de estaño y un 37% de plomo, lo que significa que una aleación con esa 
composición se comporta como una sustancia pura, con un punto definido de fusión, en este caso 
de 183 ºC. Esta es una temperatura inferior a la temperatura de fusión de los metales que 
componen esta aleación, donde el exceso de calor debe ser evitado. En Tabla 2 indican las 









Tabla 2 – Distintas composiciones de las aleaciones Sn-Pb con sus respectivas aplicaciones. 
(Adaptado de ARANHA NETO, 2015). 
Composición química  
Aleación 
Sn/Pb 
Densidad g/Cm Intervalo de 
fusión  
Aplicaciones  
20/80 10,20 183 a 280 ºC Soldaduras por 
inmersión  
25/75 10,00 183 a 267 ºC Soldaduras por 
inmersión, tocha de 
soldadura o hierro para 
soldar  
30/70  9,70 183 a 255 ºC Soldaduras de 
radiadores automóviles, 
terminales y cabos 
eléctricos 
40/60 9,30 183 a 235 ºC Intercambiadores de 
calor y motores 
eléctricos  
50/50 8,90 183 a 212 ºC Mantenimiento 
eléctrico, tubos y 
conexiones de cobre, 
terminales eléctricos  
60/40 8,60 183 a 189 ºC Soldaduras con hierro 




63/73 8,40 183 ºC Electro electrónica, 
soldadura por onda en 
máquinas automáticas, 
por inmersión y 
















3. TÉCNICAS Y ANÁLISIS DE CORROSIÓN 
 
El fenómeno de corrosión puede ser representado por el deterioro de un material, debido a 
las reacciones químicas y/o electroquímicas con el medio con el que interactúa. Los medios que 
producen la corrosión pueden ser muchos pero el que más puede generar incidencia en la 
corrosión es el medio acuoso. El fenómeno corrosivo es generado cuando dos o más reacciones 
electroquímicas diferentes ocurren simultáneamente y de forma espontánea, siendo constituido 
por lo menos de una naturaleza anódica y otra catódica (OSÓRIO, 2004). 
El fenómeno corrosivo conlleva daños que en muchas ocasiones son irreparables, sin 
mencionar que esto genera gastos para las empresas debido a que deben reparar los daños 
ocasionados. Por esto, se han realizado estudios para obtener métodos que permitan retrasar o 
minimizar los efectos perjudiciales producidos por la corrosión, al mismo tiempo se han generado 
ensayos que simulen diversas condiciones y que permitan aplicar esto a las piezas. Estos pueden 
ser realizados de diferentes formas, envolviendo diferentes intervalos de tiempo, lo cual permite 
agregar confianza a los resultados que sean obtenidos de estos, sin embargo la decisión en elegir 
un ensayo u otro depende del objeto de aplicación, del tipo de material aplicado, tipo de medio o 
atmósfera y los parámetros deseados. En general, estos ensayos simulan condiciones artificiales 
en laboratorios con aproximaciones de composición química del medio de ataque y en ocasiones 
son realizados en condiciones de exposición natural en el campo de trabajo donde el material o la 
pieza serán usados. En el sector industrial, los ensayos acelerados de corrosión son usados para 
reducir tiempos de respuesta, entre estos ensayos se encuentran los siguientes, niebla salina, 
inmersión total, test acelerado por EIE y polarización (OSÓRIO, 2004). 
3.1  Niebla salina  
 
Básicamente, el procedimiento involucra el pulverizado de una solución salina sobre las 
muestras a ensayar. Esto se hace en una cámara con temperatura controlada. El medio es una 
solución salina al 5% (cloruro de sodio – NaCl). Las muestras a ensayar son introducidas a la 
cámara, luego la solución salina es pulverizada como una niebla muy delgada sobre las muestras. 
La temperatura en la cámara se mantiene en un nivel constante. Como el pulverizado es continuo, 
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las muestras están húmedas constantemente, y por eso están sujetas a la corrosión 
constantemente (GALVINFO, 2007). Variables que deben tenerse en cuenta para este ensayo, el 
ángulo de la probeta, la concentración salina, el tipo de solución, si es  sintética o sal de mar. Las 
condiciones estándares para este ensayo son: temperatura 35 oC, una concentración salina de 5% 
NaCl en masa, pH neutro (6,5-7,2) y una presión en la entrada de aire de 10 o 25 p.s.i. (BEDOYA, 
2010).  
La cámara usada para este procesos debe estar conformada con algunos elementos para su 




Figura 2 - Partes de la cámara de niebla salina (ARIAS et al., 2007) 
 
Para que un ensayo de corrosión acelerada sea útil, un requerimiento principal es que los 
resultados se relacionen con el comportamiento o desempeño en condiciones de servicio. En el 
caso del ensayo de niebla salina, nadie ha sido capaz de demostrar la relación con ningún tipo de 
exposición al ambiente. Esto lleva a muchos investigadores a concluir que el ensayo de niebla 
salina no tiene relevancia y debería ser descontinuado. Sin embargo, el ensayo sigue siendo 
usado extensamente en la literatura de los productos, especificaciones de clientes, hojas de datos 
del producto, y bibliografía técnica (GALVINFO, 2007). 
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3.2  Inmersión total  
 
Este ensayo es usado para seleccionar materiales para transporte por tubería o algún material 
que estará en contacto con líquidos corrosivos, este puede requerir o no de agitación (BEDOYA, 
2010). Entre las ventajas de este proceso se encuentran que es un ensayo fácil de ejecutar, 
requiere un mínimo de esfuerzo y los equipos usados tienen un bajo costo, a su vez también 
cubre un gran rango de condiciones y materiales. Las variables que se pueden medir con este 
ensayo son: temperatura, pH, concentración X, gases ácidos solubles, aireación, presión, 
velocidad y régimen de flujo y profundidad. Se puede realizar una evaluación a las muestras que 
están en la inmersión de apariencia visual, cambio de masa y si hay corrosión localizada 
(BEDOYA, 2010). 
En la Fig. 3 se presentan imágenes típicas de muestras de aleaciones de Mg y también con 
capas de óxidos de aluminio (Al2O3) que fueron inmersas hasta 8 h en distintas concentraciones 
de sodio cloruro (THIRUMALAIKUMARASAMY et al., 2014). Con alúmina en su superficie, se 
observaron altos niveles de deterioro de estas muestras (en destaque de círculos rojos). En 
términos prácticos, los niveles de corrosión podrán ser evaluados por su apariencia visual y por 
las variaciones de pérdida de masa. Las variaciones de masa son tomadas desde el inicio del 
experimento de inmersión hasta un determinado tiempo. Estos valores podrán también ser 
expresados en términos de velocidad de corrosión o tasa de corrosión (TC) utilizando la Ecuación 
1 (HUANG et al., 2015; LU et al., 2015; ARTIGAS et al., 2015; JIN et al., 2015; 
THIRUMALAIKUMARASAMY et al., 2014; LI et al., 2015; ZHEN et al., 2014). 
 
TC = 8,76 (Δw/ρTS)          (1) 
 
Donde el TC son los milímetros por año (mm y-1), Δw representa la pérdida de masa (g), ρ es 




Figura 3 - Imágenes típicas de aleaciones de Mg-Al (AZ31B) inmersas por 8 h en distintas 
concentraciones de NaCl (adaptado de THIRUMALAIKUMARASAMY et al., 2014).  
 
3.3 Test acelerado por EIE 
 
Es un método electroquímico utilizado en estudios de corrosión, el cual se basa en el uso de 
una corriente alterna (CA) que es aplicada en un electrodo (metal en corrosión) y determinando la 
respuesta correspondiente. En este ensayo se aplica una pequeña señal de potencial (E) a un 
electrodo y se mide su respuesta de corriente (i) a diferentes frecuencias. No obstante, en ciertas 
circunstancias se puede dar una señal pequeña de corriente y medir la respuesta en potencial del 
sistema. Así, el equipo electrónico desarrolla las mediciones de potencial y tiempo, dando como 
resultado una serie de valores de impedancia correspondientes a cada frecuencia estudiada. Esta 
relación de valores de impedancia y frecuencia se denomina “espectro de impedancias”. 
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En el caso de los estudios de corrosión que utilizan esta técnica, los espectros de impedancia 
obtenidos deberán ser analizados mediante circuitos eléctricos, compuestos por componentes 
como, resistencias (R), capacitancias (C), inductancias (L), etc. Combinados de tal manera que 
reproduzcan los espectros de impedancia medidos. Estos circuitos se denominan “circuitos 
electrónicos equivalentes” (BEDOYA, 2010). 
En la Fig. 4 (a) se pueden observar los componentes en una típica célula electroquímica para 
desarrollar los experimentos de EIE utilizándose desde electrodo de referencia (Calomelano), un 
electrodo de trabajo y el contra-electrodo de platina (Fig. 4 b) (DELLA ROVERE, 2011). 
 
Figura 4  -  Vista esquemática da célula electroquímica: (a) célula electroquímica conteniendo los 
electrodos de referencia, trabajo (la muestra) (b) y el contra-electrodo (adaptado de DELLA 
ROVERE, 2011). 
 
Una visualización gráfica y el análisis de resultados de la técnica EIE pueden ser 
conseguidas por medio de las representaciones Nyquist, Linear, monologarítmica y Bode. En este 
trabajo se utilizó de la representación gráfica por medio de Bode y Bode-Phase, los cuales 
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requieren de estudiar la literatura especializada (WOLYNEC, 1992) para entender el contenido de 
las otras representaciones.  La representación Bode y Nyquist son las más utilizadas.  
En las Figuras 5 y 6 se presentan diagramas de Bode y Bode-phase para un sistema 
específico, como por ejemplo, que consiste en diagrama de log Z (impedancia) versus log ω 
(frecuencia) y ángulo versus log ω (frecuencia), respectivamente. 
 













Aunque las representaciones Bode y Bode-phase son utilizadas también existe las 
llamadas representación Nyquist. Esta contiene un semi arco en ejes X y Y que representa la 
impedancia Imaginaria y real, respectivamente ZImaginario y Z Real, conforme descrito en la Fig. 7. De 
modo simplificado, cuando se comparan dos arcos distintos, por ejemplo, aquellos con mayor 
valor tanto en ZImaginario y Z Real significa que estos tienen un mejor comportamiento ante la 
corrosión. Seguramente, tanto los diagramas Bode y Bode-phase necesitan de una evaluación en 
conjunto para elegir aquella con mejor resistencia a la corrosión. Estos diagramas de Nyquist 
proveen información importante acerca de las capas de óxidos formadas (WOLYNEC, 1992). 
 
 
Figura 7 – Ejemplo de diagrama de Nyquist obtenido por EIE (WU et al. 2006). 
 
3.4 Test acelerado por polarización  
 
Los fenómenos de polarización proveen aproximadamente dos potenciales, estos 
provienen de las áreas anódicas y catódicas y producen un aumento en la resistencia óhmica del 
circuito, limitando la velocidad del proceso corrosivo. Cuando las reacciones de corrosión son 
controladas por polarización en las áreas anódicas se dice que la reacción de corrosión es 
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controlada anódicamente y que el electrodo está bajo el efecto de una polarización anódica. 
Cuando las reacciones son controladas por polarización en las áreas catódicas, se dice que la 
reacción es controlada catódicamente y que el electrodo está bajo el efecto de una polarización 
catódica. Cuando se produce un control mezclado de las reacciones de corrosión y se tiene una 
reacción controlada óhmicamente es porque el aumento de la resistencia está en contacto con las 
áreas catódicas y anódicas (OSÓRIO, 2004). Este ensayo requiere de unos equipos para su 
ejecución, ya que con los datos obtenidos, se realizan curvas de polarización. Los equipos se 









Figura 8 - Esquema de la disposición de los equipos usados para el levantamiento de curvas de 
polarización, donde ER es el electrodo de referencia, ET es el electrodo de trabajo (muestra) y  
CE es el contra electrodo (Platina), sumergidos en una solución de 3% NaCl (adaptado de 
OSÓRIO, 2004). 
 
Se puede decir que la carga eléctrica transferida por unidad de tiempo de la reacción 
anódica es igual a la carga eléctrica absorbida por unidad de tiempo por la reacción catódica y eso 
solo es posible si la densidad de la corriente anódica (ic) de la reducción de hidrogeno fuera igual 
a asumir un potencial del electrodo intermedio entre los dos potenciales de equilibrio, designando 





Gráficamente eso corresponde a la intersección de la curva anódica del metal y catódica del 
hidrogeno u oxígeno, que indica a una densidad de corriente de corrosión (taza de corrosión o 
velocidad de corrosión), en que  i* = ia = ic,  como se observa en la Figura 9 (OSÓRIO, 2004). Esta 
representación corresponde a una reacción de corrosión no aireada, por eso pueden existir casos 









Figura 9 – Representación esquemática de las curvas de polarización de corrosión (E*) y la 
densidad de la corriente de corrosión (i*) (OSÓRIO, 2004). 
 
En Fig. 10 se tiene una representación esquemática de la curva de polarización con tres 
áreas distintas que definen las regiones: activa, de pasividad y transpasividad. También se 
pueden  observar las regiones anódica y catódica desde el potencial de corrosión  (Ecorr). Los 
valores experimentales de densidad de corriente de corrosión (icorr), corriente de pasividad (ip) y 
corriente crítica (ic) también son indicadas en Fig. 10. Desde las curvas anódica y catódica (en 
punto C) podrá ser obtenida los valores de icorr, desde la interceptación de curvas anódica y 
catódica (A y D) en punto C. En el punto F, hay la representación de corriente crítica (ic) y entre G 
y H se tiene la representación de corriente de pasividad (ip) que podrá ser más o menos largo 
dependiendo de algunos parámetros propuestos para desarrollar el experimento por condiciones y 
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naturaleza (agresividad) del medio utilizado para el desarrollo del experimento. Comúnmente, los 




Figura 10 – Representación esquemática de distintas regiones de una curva de polarización 


















4. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL  
 
4.1 Materiales y preparación de ensayos  
 
Los metales comercialmente puro que hicieron parte del estudio para constituir las aleaciones 
en proposición fueron: Sn (99,991 %), Ag (99,993 %), Bi (99,992 %), y Pb (99,83 %). Dos 
aleaciones libres de plomo fueron preparadas, i.e. Sn-2 % Ag y Sn-10 % Bi (en peso). Con el 
objetivo de usar aleación de referencia,  también se preparó la aleación de Sn-22 %Pb (en peso). 
Un horno tipo mufla se utilizó para preparar las aleaciones propuestas en estudio. Las principales 
impurezas detectadas en las tres aleaciones fueron: Zn (<0,001% en peso), Si (<0,01% en peso), 
Pb (<0,001% en peso) y Fe y otros elementos menores con concentraciones menores a 50 ppm. 
Un área de 100 mm2 fue usada para confirmar la composición de las aleaciones por medio de una 
técnica de fluorescencia de rayos x. El rango de error fue de 2,5% considerando que las medidas 
se realizaron en tres diferentes especímenes. En la Tabla 3 se muestran las composiciones 
químicas de cada una de las aleaciones propuestas para el presente trabajo y en las cuales se 
constituyeron las piezas de semi joyas (anillos). 
Tabla 3 – Contenido químico en las aleaciones investigadas. Rango de error acerca de 5% de 
todos los valores examinados. 
 Contenido químico (en peso, %)  
 
Sn Zn Ag Si Bi Pb otros 
Sn-Ag restante <0,001 1,9 <0,01 --- --- <0,001 
 Sn-Bi restante <0,001 --- <0,01 10,2 <0,001 <0,001 
Sn-Pb restante <0,001 --- <0,01 --- 21,8 --- 
 
Después de homogeneizar las tres aleaciones, las muestras (anillos) se solidificaron por medio 
de un proceso de solidificación habitualmente adoptado en la industria de semi joyas. Se Trata de 
solidificación por centrifuga en moldes de silicona con una rotación desde 600 hacia 700 rpm. 
Estos moldes de silicona (parte de arriba y abajo) tienen un diámetro externo de 300 (±10) mm y 
un esmasar de 3,5 (±3) mm cada forma y complejidad de la pieza de semi joya, de acuerdo con la 
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Fig. 11. En orden de estandarizar los experimentos todas las aleaciones propuestas fueron 




Figura 11 - (a) sistema de centrifugación de aleaciones destinadas para piezas de semi joyas, 
y (b) un ejemplo típico de molde en silicona y aleación solidificada; (c) representación de cana de 
envasado y cavidad en cerámica para inyección de metal liquido (fundido); y (d) dos distintos 




Por lo menos seis muestras distintas de cada una de las aleaciones propuestas a base de 
estaño fueron centrifugadas. Usando el tradicional revestimiento de oro, tres de cada una de las 
aleaciones seleccionadas fueron revestidas. Fueron usados baños alcalinos y ácidos. Con el 
objetivo de  desarrollar una delgada capa de oro arreglada en condiciones específicas, una 
industria con experiencia de mas de 20 años, proveyó las muestras revestidas. 
 
4.2  Corrosión por inmersión y observación de microestructura 
 
En orden de realizar las observaciones de las microestructuras resultantes, una solución de 
92% (vol.), CH3OH, 5% (vol.), HNO3 y 3% (vol.) HCl fue utilizada por un rango de tiempo de 2 a 5 
segundos. Se realizó la caracterización microestructural por medio de un microscopio óptico y otro 
de barrido electrónico. 
En objetivo de evaluar la resistencia a la corrosión de las aleaciones de Sn-Ag (SA) y Sn-Bi 
(SB) y realizar una comparación con la aleación tradicionalmente utilizada de Sn-Pb (SP), un 
grupo específico (tres piezas) de las muestras que constituyen las piezas en forma de anillos fue 
obtenido de la fundición por centrifugado. 
Estas piezas fueron trabajadas utilizando lijas de carburo de silicio de grano (1200 mesh), se 
lavaron en agua desionizada, desengrasada con acetona y secada mediante flujo de aire natural. 
Otro grupo de anillos fueron lijados, pulidos y recubiertos de oro tradicional clasificado 
(WEISBERG, 2002). Muestras por triplicado se realizaron para las tres aleaciones para alcanzar 
un resultado promedio para cada tipo de aleación. Las composiciones típicas de baños para 
partes con chapado en oro se muestran en la literatura (WEISBERG, 2002).  
Todas las tres aleaciones con base en Sn fueron revestidas de oro utilizando parámetros 
operacionales similares, lo que permite hablar que la capa de oro es muy similar en todas aquellas 
muestras examinadas. A partir de las muestras de grupo revestidas, los que presentan una mejor 
apariencia visual sin defectos superficiales provenientes de la fundición, fueron seleccionados 
para llevar a cabo su respuesta a la corrosión por inmersión. Entre las muestras sin revestimiento, 
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fueron seleccionadas aquellas sin defecto visual desde la fundición (por ejemplo, poros, 
distorsiones o inclusiones de superficie). 
Las pruebas de corrosión por inmersión se realizaron, sumergiendo las muestras en dos 
medios distintos aireados naturalmente: i) solución a 0,9% NaCl (0,15 mol/L) y ii) alcohol anhidro 
con una pureza de ≥99,5%. Es importante destacar que la solución de 0,9% NaCl fue 
seleccionada en orden de simular el sudor (SAHINA et al., 2015) y el líquido sinovial del cuerpo 
humano o simular fluidos corporales (MUNOZ et al., 2015; MUTLU & OKTAY, 2015). Se ha 
reportado que el sudor artificial está compuesto por 0,5% NaCl, 0,1% KCl y 0,1% de ácido láctico 
y urea (SAHINA et al., 2015) de acuerdo con estándares Europeos EN 1811/2012. Cada una de 
las aleaciones fueron inmersas en recipientes separados que contenían un volumen  de 50 mL de 
cada solución (SAHINA et al., 2015). Las muestras fueron inmersas en electrolito (solución) por 
períodos distintos y específicos en temperatura acerca de 25 ºC. El valor inicial de pH de la 
solución salina y del alcohol fue aproximadamente 6,46 (±0,15) y 7,53 (±0,15), respectivamente. 
El masa de cada muestra fue registrada antes y después de la prueba de corrosión por inmersión.  
El cambio de masa se registró en primer lugar y después de la pérdida de masa se convirtió 
en la tasa de corrosión (TC) utilizando la Ecuación 1, conforme a lo que se comentó 
anteriormente. El área de la superficie total de las muestras en forma de anillo era de  8,5 x 10-4 
(±0,2) m2  la cual fue  inmersas en cada medio. Antes y después de cada periodo de inmersión 
específico en dos medios mencionados anteriormente, las muestras se pesaron lo cual permitió la 
obtención de cambio de masa (variación de: ganancia o perdida) utilizando una balanza de 
platillos electrónico con error de 0,1 mg. 
Es importante saber que comúnmente las muestras se limpian utilizando soluciones con el fin 
de eliminar los productos de corrosión. Sin embargo, estas aleaciones a base de plomo son muy 
sensibles a la corrosión con estas soluciones de limpieza. Toda tentativa de limpieza ha dado 
lugar a una drástica pérdida de masa. Basado en esto, se registró el cambio de masa de todas las 
muestras examinadas. 
Es importante destacar que el análisis de varianza para mediciones de masa se basó en la 
significación estadística definida como P <0,05. Con el fin de revelar las matrices resultantes de la 
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microestructura de todas las muestras examinadas, se usó una solución constituida por 92% (vol.) 
CH3OH, 5% (vol.) HNO3 y 3 % (vol.) HCl por tiempo de inmersión de 2 a 5 segundos. 
Las distancias de separación de los brazos secundarios (debido a que la solidificación procede 
multidireccionalmente) de las dendritas o espaciamiento secundarios (λ2) estaban promediando la 
distancia entre las ramas laterales adyacentes. De cada posición longitudinalmente seleccionada 
de cada pieza de fundición se midieron valores cerca de 20 a 25 valores de valores de λ2. Sus 
rangos de error correspondientes fueron también establecidos. 
Se realizó la caracterización microestructural utilizando un microscopio óptico y electrónico 
barrido. Fueron obtenidos difractogramas de rayos x con la utilización de un difractometro 
Panalytical operado a 40 kV y 30 mA con Cu Kα radiación y una longitud de onda k, de 0,15406 
nm para obtener las gráficas provenientes de la técnica de difracción de rayos x. El microscopio 
electrónico de barrido fue usado para examinar la superficie de las tres muestras propuestas. 
 
4.3 Experimentos de espectroscópica de impedancia electroquímica 
 
 
La medición espectroscópica de impedancia electroquimica (EIE) fue realizada en orden de 
evaluar el comportamiento a la corrosión de las aleaciones revestidas y no revestidas 
(recubiertas) en Sn-2% en peso Ag (SA), Sn-10% en peso Bi (SB), y Sn-22% en peso Pb (SP). 
Fue usado el VersaStat 3–Princeton Applied Research (PAR) proporcionado en cooperación con 
la empresa brasileña “Interprise - Instrumentos Analíticos” ubicada en la ciudad de Paulinia, 
provincia de SP, Brasil). 
Antes de los experimentos de impedancia electroquímica, las muestras fueron lijadas usando 
papel de grano de carburo de silicio  (1200 mesh). Después las muestras fueron lavadas en agua 
desionizada, desengrasadas con acetona y secadas mediante flujo de aire natural. Se utilizó una 
configuración tradicional de tres electrodos: un contra electrodo de platino (placa de 40 mm x 10 
mm x 0,8 mm), un electrodo de referencia de calomelano saturado (ECS) y muestras como el 
electrodos de trabajo. 
La amplitud de potencial que fue establecida para desarrollar los experimentos de EIE fue un 
potencial de 10 mV (ECS), pico a pico (señal AC) en circuito abierto, con 6 puntos por década y el 
 40 
rango de frecuencia establecido desde 100 kHz hasta 100 mHz. Se utilizó el software ZView® 
(versión 2.1b) para simular y comparar los datos de impedancia adquiridos y obtener la calidad de 
ajuste (menor error posible por la técnica empleada) de las experimentaciones. Las mediciones de 
EIS comenzaron después de un retardo inicial de ~ 15 min para que se llegue en una condición de 
estado estacionario de potencial. Una solución estancada y naturalmente aireada de 300 mL de 
una solución de 0,15 molar de NaCl en temperatura 25 (± 2) ºC y con un pH neutro (6,88 ± 0,22) 
fue seleccionada como electrolito. Para realizar las mediciones de EIE para todas las muestras 
examinadas, se preparó un área superficial total de aproximadamente	8,5 x 10-4 (±0,2) m2. 
Aunque una solución de 0,5 M de NaCl (~ 3 o 3,5% en peso de NaCl) es común y 
ampliamente utilizada para evaluar el comportamiento electroquímico a la corrosión de las 
aleaciones a base de Sn (LIU et al., 2015A; WANG et al., 2015; LIU et al.,2015A,B,C; Osório et 
al., 2011; LI et al.,2008; WANG et al.,2012; ASRI A.K & HAMZAH E., 2013; LIU et al.,2015 
A,B,C; HU et al., 2011; MOHANTY &LIN,2013) existe otras soluciones distintivas que son 
también utilizadas (AMEER et al.,2009; ROSALBINO et al.,2008; ROSALBINO et al.,2009; 
ROSALBINO et al.,2012; FARINA & MORANDO,2015; WANG & MOHAPATRA, 2008; NAZERI 
& MOHAMAD, 2014; LAO et al.,2016). Como ejemplo de esto, Rosalbino et al. ( ROSALBINO et 
al.,2008;	ROSALBINO et al.,2012)	 (FARINA & MORANDO,2015) y Farina y Morando (WANG & 
MOHAPATRA, 2008) han llevado a cabo experimentos utilizando una aleación a base de Sn en 
una solución de concentración de 0,1 M de NaCl.  
Wang et al. (2008) y Nazeri et al. (2014) han utilizado soluciones basadas en potasio para 
analizar el comportamiento frente a la corrosión de algunas aleaciones a base de Sn. En el 
presente estudio, la razón de la selección se basa en el hecho de que la solución con 
concentración de 0,15 M de NaCl parece simular el sudor del cuerpo humano y permite hacer una 
comparación y un análisis con investigaciones previas utilizando las mismas aleaciones con 





5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
5.1 Resultado de formación microestructural 
  
Las micrografías típicas de las aleaciones centrifugadas de Sn-Ag, Sn-Bi y Sn-Pb se 
representan en la Fig. 12. Teniendo en cuenta que las muestras solidificadas por centrifugación se 
producen bajo la solidificación de no equilibrio, se espera una morfología dendrítica de brazo para 
todas las muestras examinadas. La aleación Sn-2 % Ag tiene un primer sólido constituido por una 
solución sólida diluida de Ag en Sn con composición cercana al 0,028 % de Ag, en peso, 
(OSÓRIO et al., 2013,AB) que forma la matriz dendríticas con una mezcla eutéctica en la región 
interdendrítica. Esta mezcla eutéctica mencionada anteriormente es constituida por un crecimiento 
cooperativo entre laminillas intermetálicas (intermetálico Ag3Sn con un contenido de plata de 73 % 
, en peso) y laminillas de fase rica en Sn (~0,05 %Ag). Las aleaciones de Sn-10 %Bi y Sn-22 %Pb 
también han evidenciado una matriz rica en estaño que constituye la morfología dendrítica con 
unas laminilla eutéctica homogéneamente distribuidas en las separaciones interdendríticas 
(OSÓRIO et al., 2013A,B). 
 
Las microestructuras típicas de las aleaciones centrifugadas de Sn-Ag, Sn-Bi y Sn-Pb se 
muestran en la Fig. 12. Para una aleación de Sn-2% en peso de Ag (SA) que fue centrifugada 
utilizando sistema descrito en Fig. 11, el resultado del microestructura evidencia que es 
constituido por una fase rica en Sn (matriz dendrítica) y una mezcla eutéctica de fase rica en Sn y 
Ag3Sn intermetálico (IM), como aportado en la Fig. 12 (a) y (b). 
 
Teniendo en cuenta las aleaciones de fundición de Sn-10% en peso de Bi (SB) y Sn-22% 
en peso de Pb (SP), se muestra una matriz rica en Sn que constituye la morfología dendrítica con 
una morfología eutéctica distribuida homogéneamente en las separaciones interdendríticas. Estas 
microestructuras son exhibidas en las Fig. 12 (c) y (d), y (e) y (f), respectivamente. Los valores 
promedio de los espaciamientos de los brazos dendríticos para las aleaciones SA, SB y SP son 
aproximadamente 14 (± 3) μm, 13 (± 2) μm y 10 (± 3) μm, respectivamente. Estas formaciones 
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microestructurales y sus correspondientes microconstituyentes fueron reportados en recientes 
artículos publicados (SATIZABAL et al., 2016; SATIZABAL et al., in press). Aunque, es 
declarado que estos microconstituyentes están íntimamente asociados con la tasa de enfriamiento 
aplicada cuando el sistema de solidificación centrífuga fue utilizado. 
 
Desde punto de vista metalúrgico y basándose en la ecuación de Scheil (Ecuación # 2) 
(Garcia, 2010; Kurz, 1989), se sabe que los primeros sólidos formados para las aleaciones de 
Sn-Bi y Sn-Pb tienen sus contenidos de solutos ligeramente más bajos que la de sus 
correspondientes composiciones nominales. Es decir, de alrededor de 15 % en Bi y 2,2% en Pb, 
respectivamente. Esto sin duda constituirá un par galvánico de corrosión formado entre una matriz 
rica en Sn, con la mezcla eutéctica y/o con cada una de las fases constituyentes de la mezcla 
eutéctica. A la temperatura eutéctica de cada uno de los diagramas binarios de fase de las 
aleaciones de  Sn-Ag (SA), Sn-Bi (SB) y Sn-Pb (SP), es decir, 221, 139 y 183 oC, y sus 
correspondientes coeficientes de partición de soluto, en condiciones de equilibrio, son 0,014; 0.37 
y 0,065, respectivamente.  
 







Figura 12 - Micrografías de las aleaciones obtenidas por centrifugación en sistema mostrado en 
Fig. 11 para: (a) y (b) Sn-2%Ag, (c) y (d) Sn-22%Pb y (e) y (f) Sn-10%Bi. (Adaptado de 






Los límites de solubilidad y composiciones eutécticas de acuerdo con los diagramas de fase 
son 0,05.% Ag, 21%Bi y 1,4%Pb (SATIZABAL et al., 2016; SATIZABAL et al., in press). 
Durante la solidificación en régimen fuera de equilibrio, mediante el uso de la ecuación # 2 y los 
parámetros antes mencionados, también es posible determinar las fracciones eutécticas (fe) de 
cada una de las aleaciones examinadas, que están alrededor de 58%, 12% y 55%, 
respectivamente. Considerándose aspectos metalúrgicos y electroquímicos, se puede decir que la 
matriz de microestructura formada de todas las muestras examinadas ha constituido potenciales 
pares galvánicos, como será discutido mas adelante. 
El promedio de los resultados de las distancias de los brazos dendríticos secundarios (λ2) se   
determinó para todas las aleaciones. Estos promedios se basaron en la microestructura resultante 
de cada aleación examinada. Se concluye que todas las muestras tienen valores de λ2  entre 10 y 
20 μm. Esto induce que la tasa de enfriamiento impuesta por el molde de silicona esta entre  1 y 2 
oC/s, independientemente de la aleación considerada. La aleación SA tiene su λ2 resultante de 14 
(± 3) μm y las aleaciones SB y SP de 13 (± 2) μm y 10 (± 3) μm, respectivamente. La correlación 
de λ2 y tasa de enfriamiento es de acuerdo a las investigaciones anteriores (OSÓRIO et al., 2013 
A,B) que se correlacionan λ2 tanto con tasas de enfriamiento, como con las tasas de crecimiento 
correspondientes. En la Fig. 12 tienen aquellas típicas micrografías de las aleaciones propuestas 
en este estudio (Sn-Ag, Sn-Bi y Sn-Pb) obtenidas por centrifugación. 
En la Fig. 12(a) y (b) son observadas las distancias de los brazos dendríticos y la 
distribución de los intermetálicos Ag3Sn en intermedio dendrítico. Estos intermetálicos son 
predominantemente en forma esferoidal, los cuales tienen una fuerte correlación con la tasa de 
resfriamiento que fue aplicada en la solidificación. En literatura fue reportado que estos 
intermetálicos pueden cambiar desde esferas hacia placas. Fue reportado que (OSÓRIO et al., 
2013 A,B) las esferas se unen unas con otras, para así poder formar fibras y estas se unen con 
otras fibras para generan en placas. En la Fig. 12(e) y (f) se tienen las microestructura de la 
aleación Sn-10% Bi evidenciando la formación dendrítica y sus correspondientes regiones de 
mezcla eutética. Es posible observar la matriz rica en Sn y la formación eutéctica en su región 
interdendrítica. Por además, se puede también estimar la porción o porcentaje de fase eutéctica 
con la ecuación de Scheil, mencionada anteriormente (cerca del 12%). Las Figs. 12 (c) y (d) 
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muestran la formación dendrítica para la aleación Sn-Pb con su fracción eutéctica (~55%) entre 
los espacios interdendríticos. También hay indicaciones de evaluaciones de brazos dendríticos 
que llegaran a medir en promedio 10 (± 3) μm, conforme mencionado anteriormente. 
Desde el punto de vista electroquímico, entre la matriz rica en Sn y cada una de las 
mezclas eutécticas de cada aleación están constituidos los pares galvánicos de corrosión. 
Además, considerando la morfología de laminilla en la mezcla eutéctica, se constituyen los pares 
galvánicos. En este sentido, cuando se considera la mezcla eutéctica de una aleación de Ag de 
Sn-2% en peso (SA), las partículas intermetálicas Ag3Sn (región noble) y la fase rica en Sn 
(matriz, región más activa) establecen los mencionados pares galvánicos. Aunque no se conoce 
con precisión el potencial de corrosión de una partícula de intermetálico Ag3Sn con respecto a 
solución salina u otra. Por consiguiente, se basa en ese potencial estándar de la plata pura, 
debido a que el intermetálico Ag3Sn tiene predominantemente contenido de Ag (i.e. cercano a  
70~75% en peso de Ag). Así, el potencial estándar de la Ag, es decir, +0,8 V (vs. ESC) cuando Ag 
à Ag + e- (VANÝSEK, 2012). 
Para la aleación de Sn-10% en peso de Bi (SB), en la mezcla eutéctica constituida por 
laminillas, las regiones más nobles y más activas son la fase rica en Bi (i.e. +0,5 V, vs. ESC , 
cuando Bi à Bi+ + e- , o cuando Bi à Bi+3 + 3e- , el potencial estándar es +0,308V, vs. ESC 
(VANÝSEK, 2012). Por el contrario, las fases ricas en Sn tienen el potencial estándar más 
cercano al del  estaño puro, una vez que el contenido es predominantemente Sn, es decir -0,135 
V, vs. ESC (VANÝSEK,2012) 
Cuando se considera la aleación Sn-22% en peso de Pb (SP), el par galvánico está 
constituido más intensamente entre la mezcla eutéctica y la matriz rica en Sn que dentro de 
laminillas eutécticas. Esto se basa en el hecho de que los potenciales de electrodo estándar de 
estaño (Sn, -0,135 V, vs. ESC) (VANÝSEK,2012) y plomo (Pb, -0,12 V, vs. ESC) 
(VANÝSEK,2012) son muy similares. 
Aunque estos potenciales de electrodo antes mencionados no están exactamente 
constituidos, debido a las soluciones sólidas y las partículas intermetálicas están constituidas y no 
se forman exactamente las fases puras, estos potenciales de electrodo contribuyen a la 
preocupación de la discusión para la formación de pares galvánicos. Dado que desde E0catodo – 
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E0anodo se puede determinar una célula E0 (potencial estándar de una célula) de un par galvánico, 
los resultados de las células E0 (SA), E0 (SB) y E0 (SP) son +935 mV, +435 mV y + 15 mV, 
respectivamente. 
Basándose en el hecho de que tanto la matriz rica en Sn como la mezcla eutéctica 
constituyen pares galvánicos, las fracciones eutécticas se han calculado, como se ha demostrado 
anteriormente (MULDER, 1988). Dado que se calculan las porciones o fracciones eutécticas (fe) 
de 0,58, 0,12 y 0,55 para las aleaciones SA, SB y SP, las relaciones entre las áreas  de regiones 
de cátodo y ánodo (Ac / Aa) para estas aleaciones considerando Sn (matrices) // eutéctico (de 
cada aleación) son de 1,38, 0,14 y 1,2, respectivamente. Por ejemplo, considerando la aleación 
SA, la área del cátodo (Ac) es 0,58 y área del ánodo (Aa) es 0,42 (1 – 0,58). Con esto, se 
determina la relación Ac / Aa = 1,38. En la mezcla eutéctica, las aleaciones SA, SB y SP tienen 
1:1 de la relación Ac / Aa cuando se forman Sn // Ag3Sn (IM) y Sn // Bi (laminillas) y Sn // Pb 
(laminillas). En este sentido, se ha inducido que un estudio de EIE considerando estas aleaciones 
SA y SB y comparado con la aleación de SP usada comúnmente puede ser útil tanto para 
aplicaciones electrónicas como para joyería. Los parámetros del EIE se discuten sobre la base de 
análisis cualitativos y cuantitativos, como se describe en las siguientes secciones. 
También se debe tener en cuenta que en el presente estudio las pruebas de 
comportamiento electroquímico se refieren a un tiempo de inmersión total de aproximadamente 2 
horas. Se cree que el mecanismo de formación de películas de óxido y/o de productos de 
corrosión y su crecimiento después de períodos de inmersión más largos también serán 
significativamente dependientes de la matriz morfológica resultante, ya que el patrón 
microestructural y la distribución de especies se definen previamente durante su fabricación y 
estos están íntimamente correlacionados con parámetros de solidificación. 
 
5.2 Inmersión y cambios de masa: hasta 70 días 
 
Los cambios en la masa obtenidos con respecto a la masa inicial de cada una de las 
muestras luego de cada una de las inmersiones se pueden observar en la Figs. 13 y 14. Pese a 
que el aumento o la pérdida de masa se ven comúnmente luego de un tiempo de inmersión 
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(ZHEN et al., 2014) antes y después de la corrosión los subproductos deben ser eliminados, se 
hizo un primer análisis considerando sólo las variaciones de las muestras que se colocaron en 
NaCl y las colocadas en alcohol a temperatura ambiente. Basado en el hecho de que las 
mediciones de pérdida de masa alcanzan valores de ganancia de masa hasta 3 veces más altos 
(ZHEN et al., 2014) y que estas muestras con base en Sn son muy susceptibles a las soluciones 
de limpieza utilizado comúnmente, se analizaron los cambios en el peso. Más adelante será 
discutida la velocidad de corrosión basado en la ecuación tradicional  (Ecuación 1). 
En la Fig. 13 se observan los resultados experimentales de variación de masa para todas las 
aleaciones examinadas Sn-Ag, Sn-Bi y Sn-Pb en la solución estancada y naturalmente aireada de 
NaCl y de alcohol a temperatura ambiente (± 25 oC)  En la Fig. 13(a) se representa la variación de 
masa como una función de periodos de inmersión hasta 70 días (1610 horas) en una solución de 
NaCl al 0,9%. Se consideró que cada cambio de solución/electrolitos y de ponderación de la masa 
se han tomado aproximadamente 1 horas y debido a esto el 1 día corresponde a 23 horas. En la 
Fig. 13(b) se tiene la variación de masa con respecto a los períodos de inmersión en alcohol 
anhidro. Toda aleación a base de Sn examinado han sido diseñados como SXo. El S designa la 
aleación a base de Sn, X es la clase de soluto y el subíndice "o" indica que la muestra es 
revestida (recubiertas) en oro o que tiene un revestimiento en plata. En este sentido, el Sn-2 en 
%Ag fue llamado como "SA" y "SAo" cuando la pieza no tenía revestimiento. Consecuentemente 
las aleaciones de SB, SBo y  SP y SPo corresponden a Sn-10 %Bi y Sn-22 %Pb sin 
revestimiento, respectivamente. 
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Figura 13- Variaciones experimentales de masa como una función de periodos de inmersión 
hasta 70 días (1610 horas) en: (a) una solución de NaCl al 0,9% y (b) en alcohol anhidro. 
(Adaptado de SATIZABAL et al., 2016) 
 
De los resultados experimentales que se observan en la Fig. 14(a), se puede decir que todas 
las aleaciones a base de plomo sin revestimiento (símbolos cerrados) de más de 40 días 
evidencian perdida en su masa. La aleación con mayor pérdida de masa fue, la aleación SA (3,4 ± 
0,3 mg a los 35 días). Las pérdidas de masa intermedios y más pequeños son de alrededor de 1,9 
(± 0,3) y 1,8 (± 0,3) mg para las aleaciones de SB y SP, respectivamente. Por otro lado, todas las 
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muestras de aleaciones de oro revestidas han evidenciado la ganancia de masa por encima de 70 
días, tal como se representa en la Fig. 14 (a). 
El aumento de la masa para todas las muestras con revestimiento que fueron examinadas ha 
alcanzado entre 2,8 y 3,1 (± 0,3) mg hasta en 42 días. Sin embargo, todas estas muestras 
revestidas (i.e. SAo, SBo y SPo) han mostrado una tendencia a incrementar su masa 
correspondiente hasta en 70 días. Después de 70 días de inmersión, la más alta ganancia de 
masa registrada fue (~ 7 mg) y la mayor pérdida fue (~ -2,3 mg) que corresponden a las muestras 
de SAo y SP, respectivamente. 
Teniendo en cuenta las muestras SB, también se observó una tendencia de pérdida de masa. 
Después de 50 días de inmersión, se han observado oscilaciones en la pérdida de masa. La 
muestra de la aleación SA ha mostrado una considerable pérdida de masa durante 35 días de 
inmersión (~ -3,4 mg). Aunque esta muestra (SA) ha evidenciado un aumento en el cambio de 
masa en comparación con su masa inicial, su tendencia principal es evidenciar una pérdida de 
masa. Sin embargo, después del periodo de 40 días de inmersión, la muestra SA ha mostrado 
una pequeña de tendencia a ganar masa. Después de 70 días la ganancia de masa a alcanzado 
alrededor de 5 (± 0,3) mg. Considerando las muestras revestidas ( i.e. SAo, SBo y SPo) 
sumergidos en la solución de NaCl, se puede observar una tendencia de ganancia de masa para 
todas muestras revestidas examinadas. 
Fig. 14 (b) muestra que las variaciones de masa después de 70 días de inmersión en alcohol 
son considerables inferiores a las examinadas en la solución de NaCl. También se observa 
claramente que la mayor pérdida de masa se registra para la aleación SP tradicional. Sin 
embargo, la muestra SP muestra una pérdida de masa 0,4 mg en alcohol, mientras que en una 
solución de NaCl esta pérdida de masa fue de ~ 5,3 mg. Esto evidencia una mayor susceptibilidad 
a la degradación (~ 6 x) en cloruro de sodio que en alcohol. La muestra de la aleación de SB ha 
evidenciado un ganancia de masa de alrededor de 0,4 mg durante 7 días los anteriores y una 
ligera tendencia a la pérdida de masa después de 35 días cuando esta alcanza los ~ -0,1 mg. 
También se observó esta tendencia después de 70 días de inmersión cuando se ha registrado 
una pérdida de masa de alrededor de 0,42 mg. Esta pérdida de masa es de aproximadamente ½ 
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de la exhibida por la muestra SP (~ 0,9 mg). Teniendo en cuenta la variación de masa de la 
muestra SA en alcohol, se puede decir que esta la muestra ha evidenciado la variación de masa 
más baja. Comparando el comportamiento de la variación de masa para las muestras revestidas 
durante 70 días de inmersión, se puede ver que la pérdida de masa es menor para la muestra de 
SP (~ 0,2 mg) con respecto a las otras aleaciones revestidas. Las aleaciones SA y SB siguen la 
tendencia de pérdida de masa, que alcanzan perdidas de masa similares a 0,41 y 0,51 mg, 
respectivamente. 
	
5.3 Cambios de masa: hasta 204 días 
 
Fig. 14 (a) y (b) muestra los resultados experimentales de las variaciones de masa para 
todas las muestras examinadas después de 204 días de inmersión en una solución de NaCl y 
alcohol, respectivamente. 



























































Figura 14- Variaciones experimentales de masa como una función de periodos de inmersión 
hasta 204 días (4692 horas) en: (a) una solución de NaCl al 0,9% y (b) en alcohol anhidro. 
 
 
En Fig. 14 (a) y (b) muestran los resultados experimentales de las variaciones de masa 
para todas las muestras examinadas, mostrando todos los periodos de inmersión, hasta los 204 
días (4692 h) en una solución de NaCl y alcohol, respectivamente. Se puede observar que entre 
los 90 y 120 días, no se midió la variación en el masa. Las mediciones anteriores a esta fueron 
medidas en periodos de 7 días, luego la medición paro a los 70 días y fue medida de nuevo en el 
día 123. Esto se realizó en orden de verificar las tendencias observadas hasta el momento para 
cada una de las muestras.  En general, entre los días 123 y 204 de inmersión, se puede decir que 
para todas las muestras examinadas se ha observado una tendencia de ganancia de masa. Sin 
embargo,  se pueden observar algunas leves variaciones, pero la tendencia a perder masa de la 
aleación SP sigue siendo pronunciada. Considerando la aleación de SB inmersa en la solución de 
NaCl, se observó una tendencia de ganancia de masa después de 100 días (2300 h) de inmersión 
y luego de 200 días (4600 h) una ganancia de masa de 0,5 mg se registró. La muestra de la 
aleación SA ha mostrado oscilaciones en su ganancia de masa después de 40 días de inmersión. 
Sin embargo, se puede decir que luego de 70-80 días de inmersión, la muestra de SA ha 
mostrado claramente una ganancia en su masa. Las muestras revestidas con oro han mostrado 
tendencias de ganancia de masa para todo el periodo de inmersión en la solución de NaCl. Las 
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muestras de SBo, SPo y SAo han registrado ganancia de masa luego de 204 días de unos 17,5 
mg, 13,4 mg y 9,3 mg, respectivamente.  
Fig. 14(b) representa los cambios de masa para todas las muestras inmersas en un medio 
de alcohol a temperatura ambiente. La primera comparación es entre resultados experimentales 
en NaCl y alcohol, que claramente evidencia una variación muy alta en la masa en NaCl con 
respecto a los resultados en alcohol. Esto induce a una susceptibilidad mayor a la degradación 
para las muestras examinadas que tiene una base de Sn en una solución que contiene cloruro de 
sodio con respecto a las que fueron examinadas en alcohol. La más alta variación de masa es la 
de la muestra de SP en alcohol, que fue observada desde los días iniciales hasta los 172 días de 
inmersión, un promedio de la tasa de variación de masa de esta muestra fue entre unos 0,09 y 
unos 0,13 x10-4 g/día. Por otro lado, esta misma muestra en una solución de NaCl ha mostrado 
una variación en el masa entre 0,29 y 0,34 x 10-4 g/día. Como fue mencionado anteriormente, esta 
comparación muestra una mayor susceptibilidad (~2,5 veces) en NaCl que en EtOH (alcohol) para 
muestras a base de Sn. 
La muestra de SB ha evidenciado una ligera pérdida de masa hasta los 160 días de 
inmersión, y luego de este periodo, su tendencia de variación en el masa ha sido 
exponencialmente creciente, como se puede ver en la Fig. 14(b). La muestras de SA han 
evidenciado predominantemente una ligera variación de ganancia de masa con una variación alta 
en los últimos periodos examinados, la ganancia alcanza más de ~0,0012 g en el periodo de 204 
días. La comparación entre las Fig. 13 y 14 permite predecir que todas las muestras revestidas 
(i.e. SAo, SBo, y SPo) inmersas en la solución de NaCl se caracterizan por tener una tendencia de 
ganancia en su masa en todos los periodos examinados. Esto esta íntimamente asociado con dos 
razones principales: i. susceptibilidad en NaCl; y ii. Formación de par galvánico. 
Ha sido verificada una mayor susceptibilidad a la corrosión (o degradación) en una 
solución de iones de cloruro con respecto a la observada en alcohol. Un par galvánico fuerte fue 
formado entre el revestimiento de oro y la sustancia (i.e. aleaciones a base de estaño). El 
potencial estándar del electrodo para el oro (Au) cuando Au à Au+2 + 2e- es de +1,8 V, vs. ESC 
(VANÝSEK, 2012), mientras que una matriz rica en Sn es E = -0,1375 V, vs. ESC cuando Sn à 
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Sn+2 + 2e-  (VANÝSEK, 2012). Donde el elemento Au constituye el cátodo y el Sn de una aleación 
a base de Sn constituye el ánodo, la corrosión será drástica y severa debido al relaciones del las 
áreas (Ac/Aa) entre cátodo/ánodo formadas. Desde de este punto, se asume que la corrosión 
ocurre debido a que el revestimiento de oro no protege perfectamente el sustrato (e.g. 
imperfecciones del revestimiento), el cual es expuesto a la solución (electrolito) debido a los 
defectos en escala micro en las muestras revestidas. Teniendo en cuenta la drástica 
susceptibilidad galvánica, los mecanismos de corrosión proveen una buena cantidad de óxidos y 
la formación de subproductos en la superficie de las muestras examinadas. Esto esta 
correlacionado con la ganancia de masa de las muestras revestidas en la solución de NaCl. Es 
claro que se dio la formación de un par galvánico entre una matriz rica en Sn y una mezcla 
eutéctica de cada muestra investigada. Sin embargo, este par galvánico seguramente es menor 
que el que hay entre Au//Sn (i.e. EPb = -0,12 V, EBi = +0,5 V and EAg = +0,8V, vs. ESC) 
(VANÝSEK, 2012). 
Una tendencia opuesta es observada cuando las muestras revestidas que están inmersas 
en alcohol fueron formadas, estas tenían una tendencia predominante a perder masa. Esto está 
íntimamente asociado con la naturaleza del alcohol anhidro, que tiene en su composición un 
pequeño contenido de agua (e.g. <0,05%), también esto ha sido reportado recientemente por 
(SONG & LIU, 2013) También se sabe que la presencia de agua en el alcohol etílico puede 
introducir la formación de ácido acético “vinagre”, como se puede observar en la Ecuación # 3 
 
CH3CH2OH + H2O  à CH3COOH + 4e- + 4H+           (3) 
 
Aunque que no es exactamente lo que ocurrió en este estudio, el oxígeno puede también 
oxidar el alcohol etílico (ZHANG et al., 2013) formando una porción de ácido acético (AcOH) 
(ZHANG et al., 2013), esto se describe en la Ecuación #4 (SONG et al., 2013; ZHANG et al., 
2013; CHRISTENSEN et al., 2006). 
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CH3CH2OH + O2 à  CH3COOH + H2O            (4) 
Cuando se tiene esta leve acidificación proveída por AcOH, puede ocurrir una disolución 
de los óxidos de Sn en la superficie recubierta a base de Sn. No se puede afirmar con claridad 
que lo que ocurrió fue una acidificación expresiva en las experimentaciones desarrolladas en este 
estudio al punto de cambiar significativamente los valores de pH o al punto de sustraer el efecto 
galvánico mayoritario . 





























































Figura 15 - Variaciones experimentales de las tasas de corrosión en función de periodos de 
inmersión en NaCl para muestras: (a) no revestidas y (b) revestidas en oro. 
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Resumiendo las muestras sin revestir han demostrado predominantemente una pérdida de 
masa hasta los 70 días de inmersión. Después de este período, debido a los pares galvánicos 
formados entre Ag//Sn, Bi//Sn y Pb//Sn (i.e., 0,94 V, 0,64V y 0,02 V, ESC, respectivamente) la 
intensidad de la ganancia de masa experimental se redujo para las muestras de SA , SB a SP, tal 
como se representó en la Fig. 14(a). 
 
5.4 Tasa de corrosión: en solución de NaCl 
 
Las variaciones de masa (Δw) se determinaron a partir de su masa antes y después de la 
corrosión para todas las muestras examinadas que fueron inmersas en NaCl y alcohol usando la 
Ecuación 1. Las tasas de corrosión en milímetros por año (mm.y-1) fueron correlacionadas con 
diferentes tiempos de inmersión. Las densidades de las muestras de SA, SB y SP son 7,37, 7,56 y 
8,2 g cm-3, respectivamente. Es importante aclarar que se añadieron las muestras revestidas a 
sus correspondientes densidades de alrededor de 2% (~ 0,16 g cm-3) debido a aproximadamente 
5 mg de la capa de revestimiento de oro. 
En Figs. 15(a) y (b) se muestra las tasas de corrosión de las muestras SA, SB, SP y SAo, 
SBo y SPo expuestas en solución de NaCl determinada en cinco distintivos períodos de inmersión 
(i.e. 30, 60, 120, 150 y 204 días, respectivamente). Para todas las muestras no revestidas (i.e. SA, 
SB y SP) se observó que en los primeros 60 días (~ 180 h) las tasas de corrosión son 
razonablemente parejas. Después de un período de 30 días, la más alta tasa de corrosión (TC) 
fue de la muestra SA, es decir ~ 6 x 10-3 mm.y-1. Estos valores están en misma orden de magnitud 
con que se informó anteriormente para las muestras de Sn en atmósfera marina inmersas por 20 
años, ~ 3 × 10-3 mm.y-1 (LYON, 2010). Sharma et al. (2015) también ha mostrado valores 
similares de TC cuando aleación Sn-Ag fue experimentada a cabo la ensayos de polarización. 
Después de 60 días, los valores de TC disminuyeron ligeramente. Esto parece estar 
asociado con la capa de óxidos formados (por ejemplo, óxidos de Sn y sub-productos), que 
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parece proveer una protección. Tsao et al. (2012) han reportado la formación de Sn3O(OH)2Cl2 
cuando aleaciones Sn-Zn fueron examinadas en NaCl. 
En 204 días de investigación, la secuencia de TC (tasa de corrosión) de estas tres 
muestras examinadas fue: SA > SB > SP (i.e, TC son ~ 4, 2 y 1 x 10-3 mm.y-1, respectivamente). 
Esta secuencia parece estar asociada con ambos pares galvánicos formados y las relaciones de 
área de cátodo y ánodo constituidas (Ac/Aa). Lo valor de TC más alto se asocia con el mayor 
valor del par galvánico formado entre Sn//Ag, como se ha mencionado. En base a la preocupación 
de la discusión antes mencionada a la fracción eutéctica, la aleación SA cuenta con una relación 
de Ac/Aa = ~ 1: 2 considerando la matriz dendrítica rica en Sn y la mezcla eutéctica. Además, esta 
aleación SA tienen partículas intermetálicas (Ag3Sn), que intensifica el efecto galvánico. Cuando 
se compara esas típicas imágenes post-mortem en NaCl con aquellas muestras SA, SB y SP, se 
evidencia claramente una severa corrosión de la muestra SA, como se muestra en la Fig. 16. 
La muestra SB tiene una TC de ~ 4 x 10-3 mm.y-1 en 30 días y ~ 2 x 10-3 mm.y-1 en los 204 
días de inmersión y que su correspondiente fracción eutéctica es de ~ 12%, lo que induce a una 
Ac/Aa = ~1: 8. A su vez, teniendo en cuenta que Bi es más noble que Sn, la degradación se 
produce con menos severidad con respecto a muestras de SA. Por otra parte, dado que Sn y Pb 
tienen el efecto galvánico más bajo con respecto a las otras dos aleaciones examinadas, y su 
porcentaje eutéctica de 55% proporciona una relación de Ac/Aa = ~ 1: 2, permite decir que los 
subproductos de corrosión, por ejemplo, Sn(OH)x y Pb(OH)x, han proporcionado una razonable 
protección contra la corrosión. Esto se evidenció una TC a los 204 días de inmersión de 
aproximadamente  0,35 × 10-3 mm.y-1. En la Fig. 15 (a) se observa una disminución exponencial 
en la medición de TC para la muestra SP. 
Los resultados de TC para las muestras SAo, SBo y SPo se muestran en la Fig. 15 (b). Se 
puede decir que en muestras revestidas tienen TC ligeramente inferiores a las muestras sin 
revestimiento. Además, la muestra SP no revestida tiene mayor estabilidad a su degradación con 
respecto con aquella muestra SP revestida. Típicas imágenes después de inmersiones de las 
aleaciones SAo, SBo y SPo se muestran en la Fig. 17. Las muestras SAo y SPo han alcanzado 
valores de TC hasta de ~ 4 x 10-3 mm.y-1. Todas muestras revestidas han evidenciado 
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oscilaciones en los valores de TC en los 204 días de inmersión. Esto parece estar asociado con la 
corrosión por “pits” proveídas por efecto galvánico. Es notable que entre el revestimiento de Au y 
la matriz rica en Sn se constituye un sistema galvánico superior a las observadas cuando se 
analizaron las muestras sin revestimiento. 
 
5.5 Tasa de corrosión: en alcohol  
 
Análogamente esas descripciones para determinar resultados TC también fueron 
adoptados para analizar los resultados experimentales en etanol (EtOH). En las Figs. 16 (a) y (b) 
se tienen las tasas de corrosión con distintos periodos de inmersión en EtOH para las muestras 
SA, SB, SP y muestras de SAo, SBo y SPo. En primer lugar, se observó que para todas las 
muestras con y sin revestimiento examinadas, los valores TC en EtOH son más bajos que 
aquellos examinados en NaCl, lo que induce a decir que hay más susceptibilidad de corrosión en 
solución de NaCl que en  alcohol, como se mencionó anteriormente. 
Después de un período de 30 días, el valor mas alto de TC fue de la muestra SA, es decir, 
~ 1,3 × 10-3 mm.y-1. Es notable que este valor TC es considerable más bajo (~ 6 veces)  que la 
muestra SA en solución de NaCl (i.e.  ~1,3 ×  10-3 mm.y-1). Esto demuestra que las aleaciones con 
base de Sn examinadas son muy susceptibles a la corrosión en NaCl. Además, también se 
observa que la muestra SA es drásticamente y severamente corroída en NaCl y en alcohol. Como 
se ha mencionado, esto parece estar íntimamente asociado con el efecto galvánico entre la plata 
y el estaño, y debido a la relación de Ac/Aa. 
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Fig. 16 – Variaciones de corrosión con periodos de inmersión distintivos para: (a) muestran sin 
revestimiento SA, SB y SP y (b) muestras revestidas con oro SAo, SBo y SPo, calculadas 
considerando como medio el etanol. 
 
Aunque la muestra SA tiene el valor más alto de TC después de 30 días. Las mediciones 
de TC son razonablemente parejas en comparación con aquellos en NaCl. Esto parece estar 
ocurriendo debido a la menor agresividad de EtOH y ácido acético (AcOH) posiblemente formado 
(SONG & LIU, 2013; ZHANG et al., 2013; CHRISTENSEN et al., 2006) sobre las superficies de 
todas las muestras examinadas. Ambos óxidos de Sn y Pb y sus subproductos de corrosión se 
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disuelven fácilmente en presencia de solución acidificada (WIBERG & HOLLEMAN, 2001). Esto 
también parece explicar los resultados similares de TC para todas las muestras examinadas 
después de los 204 días de inmersión.  
Cuando se examinaron las muestras revestidas, se evidenció que el mayor valor de TC fue 
de SAo después de 30 días de inmersión. Aunque las muestras SA fueron severamente 
degradadas a los 30 días, se puede decir que los niveles de degradación en alcohol para todas 
las muestras revestidas fueron muy parejas después de los 204 días. Teniendo en cuenta el 
medio de alcohol, también se puede decir que las muestras revestidas han demostrado inferiores 
mediciones de TC que aquellas muestras no revestidas, como se puede ver en la Fig. 16. 
Desde la Fig. 17 hasta 20 se muestran las imágenes típicas de post-mortem para ambas 
aleaciones de fundición a base de Sn con y sin revestimiento en NaCl y medios de alcohol, 
respectivamente. Las comparaciones de las Figs. 17 y 19, y entre Figs. 18 y 20 permiten predecir 
que el nivel de degradación es mayor en presencia de iones de cloruro que en EtOH, como 





























Fig. 17– Típicas imágenes post-mortem para muestras de aleaciones no revestidas SA, SB y SP, 




















































Fig. 18 – Típicas imágenes post-mortem para muestras de aleaciones revestidas SAo, SBo y 












Fig. 19 – Típicas imágenes post-mortem para aleaciones sin revestimiento SA, SB y SP en 












































Fig. 20 – Típicas imágenes post-mortem para las piezas de las aleaciones de SAo, SBo y SPo, 








5.6 Análisis cualitativos de EIE en muestras no revestidas 
 
En la Fig. 21 están las gráficas de los resultados experimentales de EIE, i.e. Bode y Bode-
phase para todas las aleaciones SA, SB y SP centrifugadas sin revestimiento de oro (recubierto). 
Es importante saber que al menos se realizaron experimentos por duplicado, se llevaron acabo 
dos experimentos distintos en las muestras SA, SB y SP como se muestran en la Fig. 21 (a), (b) y 
(c), respectivamente. 
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Fig. 21 –  Diagramas experimentales de Bode y Bode-phase para experimentos por duplicado 
(Muestras #1, y #2) para muestras desnudas (no revestidas): (a) aleaciones SA, (b) SB y (c) SP 
examinadas en 0,15M de solución de NaCl a 25oC. 
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Estos dos experimentos distintos se designan como Muestra #1 y Muestra #2, que se han 
llevado a cabo en la misma muestra lijada reemplazando al electrolito, con el objetivo de 
desarrollar experimentos por duplicado. Adicionalmente, también se tomó un retardo inicial ~ 15 
min para el estado de equilibrio de el potencial de la muestra en examinación. Se espera que los 
conjuntos de microestructuras resultantes a través de los componentes de la muestra producidos 
sean los mismos (i.e. espaciamientos dendríticos y micro constituyentes muy similares). Las 
muestras # 1 y # 2 representan razonablemente la reproducibilidad para cada muestra examinada. 
Con base en todos los diagramas examinados de EIE, se constituyen al menos dos 
constantes de tiempo. En la región de alta frecuencia a media se observa comúnmente una 
primera constante de tiempo. Esto parece estar asociado con las propiedades dieléctricas de la 
película de óxido en la superficie de cada muestra de aleación a base de Sn examinada. Esto se 
inicia cuando la superficie original / plana reacciona con el electrolito, según lo informado por 
Karayan et al. (KARAYAN et al., 2016). La segunda constante de tiempo ocurre 
predominantemente en la región de baja frecuencia (i.e. entre 10-1 Hz and 100 Hz). Normalmente 
se asocia con el proceso de difusión o resistencia a la transferencia de carga que ocurre en la 
película de óxido (o capa pasiva / sustrato constituyendo la aleación en cuestión), es decir, el 
transporte de masa a través de la superficie de la muestra / película de óxido / interfaces 
electrolíticas (LIU et al., 2015 A, B, C). 
Los diagramas experimentales de Bode y Bode-phase se interpretan basándose en tres 
rangos de frecuencia distintos. En este sentido, la primera región de frecuencia está entre 10-1 Hz 
y 100 Hz, la segunda región intermedia está entre 100  y 104 Hz, y una tercera región está en la 
región de frecuencia más alta, es decir entre 104 y105 Hz. Estas tres regiones distintas son 
típicamente y ampliamente reportadas en la literatura (AMEER et al., 2009; WANG et al., 2012; 
2015; ROSALBINO et al., 2008; 2009; 2012; LI et al., 2008; ASRI & HAMZAH, 2013; FARINA & 
MORANDO, 2015; LIU et al., 2015A,B,C; HU et al., 2011; MOHANTY & LIN, 2013; WANG & 
MOHAPATRA, 2008; NAZERI & MOHAMAD, 2014; LAO et al., 2016). Comparando los 
diagramas de Bode y Bode-phase obtenidos para las muestras de SA, SB y SP examinadas, 
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tienen ligeras diferencias entre 10-1 Hz y 100 Hz. Por otro lado, otros rangos de frecuencias son 
bastante similares. 
Cuando se analiza el rango de frecuencias entre 10-1 Hz y 100 Hz en el diagrama de Bode, 
se alcanzan los módulos de impedancia (| Z |) con frecuencia para cada aleación examinada. Así 
es representada la resistencia a la polarización, y los valores de | Z | indican que la muestra ha 
alcanzado el módulo más alto de impedancia. La muestra de aleación SA no revestida examinada 
en dos experimentos distintos, es decir, #1 y #2, ha demostrado módulos aproximadamente 20 kΩ 
cm2 y 15 kΩ cm2 a una frecuencia de 10-1 Hz y ángulos de fase máximos dentro de ~68o a 61o en 
frecuencia de ~70 Hz, respectivamente, como se muestran en la Fig. 21 (a). La duplicidad para 
Bode y Bode-phase de la muestra SB se muestra en la Fig. 21 (b). Su correspondiente |Z| y θ son 
20 kΩ cm2 y 15 kΩ cm2 a 10-1 Hz; y 72o y 68o a 12 Hz, respectivamente. Los valores más altos 
examinados de  |Z| y de θ son aquellos obtenidos por la muestra SP, es decir 1,2 kΩ cm2 y 0,9 kΩ 
cm2 a 10-1 Hz; y 58o y 52o en frecuencia de ~180 Hz. 
Basándose en un análisis cualitativo a partir de los experimentos por duplicado para todas 
las muestras examinadas, se observa claramente que los valores más altos de |Z| son los de la 
muestra SB, seguido por el valor intermedio correspondiente a la muestra SA y, como se 
mencionó anteriormente, el valor más bajo de |Z| es de la muestra SP. Además, también debe 
notarse que entre los valores máximos de θ obtenidos, el menor θ (ángulo de fase) está asociado 
con una frecuencia ligeramente superior (i.e. a 180 Hz), en comparación con otra muestra 
examinada, es decir, 12 Hz y 70 Hz para el SB y SA, respectivamente. Esto indica que una 
secuencia del mejor al peor comportamiento de corrosión entre las aleaciones examinadas a base 
de Sn es: SB> SA> SP. 
 
 Otro análisis cualitativo se refiere a la gráfica de EIE a frecuencia intermedia, entre 100 
and 104 Hz. En el diagrama de Bode, para todas las muestras examinadas, se evidencia una 
inclinación de aproximadamente -1. Además, se indica un comportamiento capacitivo, y parece 
estar íntimamente asociado con la naturaleza de la formación de doble capa electrónica. Como 
era de esperar, para todas las muestras examinadas, este comportamiento es muy similar a pesar 
de las aleaciones examinadas presentan  micro constituyentes razonablemente distintos. Esto se 
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puede comprender ya que se examinan las aleaciones basadas en Sn y es de esperar que las 
formaciones de doble capa sean similares. Es importante señalar que el objetivo en la sección de 
discusiones electroquímicas de este estudio es evaluar el comportamiento electroquímico de 
estas aleaciones SA, SB y SP que muestran los efectos del distintivo contenido de soluto y micro 
constituyentes en una corrosión electroquímica a corto plazo (hasta 2 horas) en solución diluida 
de NaCl (0,15 M) a temperatura ambiente (~ 25 oC). 
 
Por esta razón, las superficies de todas las muestras examinadas fueron preparadas de 
forma sistemática y se sumergen en las mismas condiciones en la solución salina (electrolito). 
Esto induce al inicio de un comportamiento similar de las dobles capas electrónicas de las 
muestras examinadas, y por consecuencia directa, un subproducto de corrosión similar también 
de desarrollará. Karayan, Jata y Velez (KARAYAN et al., 2016) estudiando aleaciones basadas 
en Al han demostrado que el comportamiento electroquímico representado por arcos capacitivos y 
el ángulo de fase máximo se disminuyen con el tiempo de inmersión. Ocurre de forma similar para 
disminuir tanto los arcos capacitivos y el ángulo de fase máximo de Sn-Zn en solución de NaCl 
como a sido informado (LIU et al., 2015A). 
 
Dado que la solución electrolítica fue siempre reemplazada por un nuevo volumen (300 
mL) de solución en todos los ensayos de cada una de las aleaciones, se esperaba un 
comportamiento electroquímico inicial muy similar para toda ellas. Por esta razón, para todas las 
muestras examinadas, una impedancia o módulo de impedancia de aproximadamente 20 Ω cm2 a 
altas frecuencias, es decir, entre 105 and 104  Hz, se caracteriza claramente y se muestra en la 
Fig. 21. Asociado con estos valores de | Z | de unos 20 Ω cm2  (en los diagramas de Bode), los 
ángulos de fase resultantes tienden a alcanzar o son cercanos a cero (~ 0o) cuando se analizan 
los diagramas de  Bode-phase. Esto indica que la impedancia es dominada primordialmente por la 
resistencia del electrolito. 
	
Por otro lado, cuando se comparan los diagramas de Bode (o los módulos |Z|) de las 
muestras SB y SA, se percibe una ligera diferencia. La diferencia electroquímica se distingue más 
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cuando el Bode-phase se examina, principalmente cuando se observan valores máximos θ, como 
se ha indicado anteriormente. Además, el diagrama de Nyquist (o espectro de impedancia 
complejo) constituye otro análisis que caracterizaría el comportamiento electroquímico de cada 
muestra examinada considerando constituyentes microestructurales distintos, principalmente para 
el rango más bajo de frecuencias examinadas. En este sentido, distintos semi-arcos se 
caracterizan claramente, como se muestra en la Fig. 23 (c) y (d). 
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Fig. 22 – Comparación entre los diagramas experimentales de Bode (a), Bode-phase (b) y Nyquist 
(c) y (d) que contienen resultados simulados y experimentales en 0,15M de solución de NaCl a 25 
oC para aleaciones no revestidas de aleaciones SA, SB y SP. 
 
Un análisis cualitativo en los diagramas de Nyquist demuestra claramente que la mejor 
resistencia a la corrosión (en términos de |Z| y θ) es favorable para la muestra de aleación SB, 
seguido por las otras aleaciones SA y SP. Esto evidencia una tendencia disminuida de la 
resistencia a la corrosión, como también se caracteriza cuando se analizan las gráficas de Bode y 
Bode-phase. Una diferencia considerable de aproximadamente el 65% (~ 28 kΩ cm2 contra ~ 17 
kΩ cm2) en el componente ZReal (en fase) y ~ 35% (15 kΩ cm2 contra ~ 11 kΩ cm2) en el 
componente ZImaginario (fuera de fase) favorece el semi-círculo de la muestra de la aleación SB 
cuando se compara la aleación SA, como se muestra en la Fig. 22 (c). Cuando se compara el 
semi-arco de la muestra SA (que tiene un semi-arco inferior al de la muestra SB) con el de la 
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muestra SP, tanto los componentes ZReal y ZImaginario indican aproximadamente 20 veces más que la 
muestra SP, como se muestra en la Fig. 22 (d). 
Las muestras de las aleaciones SB y SA caracterizan claramente arcos semicirculares 
incompletos. Un semicírculo que se inclinó hacia el eje ZReal y un arco semicircular deprimido (o 
semicírculo completo) para la muestra SP se observa claramente, como indicado también en la 
literatura (MULDER & SLUYTERS, 1988). Es notable que la resistencia a la corrosión 
(principalmente resistencia a la transferencia de carga) está íntimamente asociada con el diámetro 
del semicírculo capacitivo. En este sentido, el aumento del semicírculo implica un aumento de la 
resistencia a la corrosión o más protección contra la acción de la corrosión o un espesor de 
película de óxido o su compacidad y su estabilidad (MULDER & SLUYTERS, 1988; JINLONG & 
HONGYUN, 2013). 
 
5.7 Análisis cualitativos de EIE en muestras revestidas 
 
En la Fig. 23 presentan los experimentos por duplicado (Muestras # 1 y # 2) de los 
diagramas de EIE en representaciones de diagramas de Bode y Bode-phase para muestras 
recubiertas o revestidas con oro para las aleaciones SA, SB y SP.  
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Fig. 23 – Diagramas experimentales de Bode y Bode-phase para experimentos por duplicado 
(Muestras #1, y #2) para aleaciones revestidas: (a) SA, (b) SB y (c) SP a 0,15M de solución de 
NaCl a 25oC. 
 
Para comparar estos resultados de EIE entre todas las muestras revestidas, se seleccionó 
el mejor resultado representativo de cada muestra de cada una de las aleaciones. La comparación 
entre los resultados experimentales de Bode, Bode-phase y Nyquist para las tres muestras 
recubiertas (o revestidas) se representan en la Fig. 24 (a), (b) y (c) / (d), respectivamente. En un 
primer análisis cualitativo de estas gráficas de EIE constituye una tendencia similar de la 
tendencia de resistencia corrosión obtenidas cuando estas aleaciones no revestidas fueron 
analizadas. En este sentido, basándose en el hecho de que el módulo más alto de impedancia 
asociado con el ángulo de fase más alto y el arco semicircular más alto indica un mejor 
comportamiento de corrosión, la siguiente secuencia de la resistencia a la corrosión también se 
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describe como: SB> SA> SP. Esto significa resistencia a la corrosión de la aleación SB mayor que 
de la aleación SB y esta mayor que SP. 
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Fig. 24 – Comparación entre diagramas experimentales de Bode (a), Bode-phase (b) y Nyquist (c) 
y (d) que contienen resultados simulados y experimentales en 0,15M de solución de NaCl a 25 oC 
para aleaciones SA, SB y SP revestidas. 
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Las representaciones de los diagramas de Bode de las muestras de aleaciones no 
revestidas  y revestidas son comparadas en la Fig. 25. En el rango de alta a media frecuencia la 
primera constante de tiempo para todas las muestras se define en aproximadamente 2,5 décadas. 
Mientras que para el mismo rango de frecuencia se ha demostrado un intervalo de 1 década para 
todas las muestras sin revestimiento (no recubiertas). Se puede observar que independientemente 
de si es una aleación SB, SA o SP sin revestimiento, también se caracterizan inclinaciones 
similares en la región de frecuencia intermedia que definen las formaciones de las dobles capas 
electrónicas, como se representa en la Fig. 25. 
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Fig. 25 – Comparación entre diagramas de Bode de aleaciones revestidas y no revestidas (a) SB, 




De acuerdo con la comparación mostrada en la Fig. 25, se observa que la superficie 
revestida reacciona de forma homogénea (corrosión uniforme) con electrolito que demuestra un 
carácter más noble con respecto a las muestras no revestidas. Esto se evidencia cuando en la 
gama de altas frecuencias, la primera constante de tiempo permanece constante a ~ 10 Ω cm2 
hasta 2,5 veces mayor que las muestras no revestidas. Adicionalmente, se evidencian reacciones 
electroquímicas muy similares entre el rango de frecuencia 105 Hz y 102 Hz cuando los diagramas 
de Bode-phase de muestras revestidas SB, SA y SP son comparados en las Figs. 22(b) y 24(b). 
Esta similitud en las gráficas de EIE está íntimamente asociada con el revestimiento de oro 
aplicado en la superficie de las muestras revestidas investigadas. Tomándose el rango de 
frecuencias desde 102 Hz hacia 10-1 Hz, en las representaciones de Bode-phase, distintivos 
cambios en la superficie de cada examinada muestra son supuestos y relacionados con diferentes 
reacciones. Esta ocurrencia tiene una dependencia intrínseca con las reacciones asociadas con la 
segunda constante de tiempo fuertemente evidenciada en el diagrama de Bode principalmente 
entre frecuencias de 100 Hz y 10-1 Hz, como se expone en la Fig. 25. 
 
Excepto la muestra de aleación Sn-Pb, en la cual tiene un módulo cercano a  103 Ωcm2 en 
un rango de frecuencia entre 100 Hz y 10-1 Hz, los módulos de impedancia tanto para las muestras 
revestidas de SA como de SB están en el intervalo de frecuencias que han aumentado 
abruptamente desde 100 Hz. Esto significa que la segunda constante de tiempo proporciona una 
modificación de la transferencia de carga al proceso de difusión en la superficie de la muestra 
examinada que se interconecta con la película de óxido (subproducto de corrosión constituido por 
óxidos de oro, cobre y estaño) y electrolito. 
 
Se recuerda que las muestras revestidas de oro fueron producidas bajo condiciones 
térmicas y operativas similares (solidificación centrífuga) a las que se usaron para las muestras no 
revestidas. Es notable la gran diferencia que generan los revestimientos de oro en cada una de 
ellas. No se puede olvidar que en las vías de galvanoplastia, un baño alcalino y otro baño ácido de 
Cu son comúnmente aplicados con el objetivo de producir piezas recubiertas en oro. Sin embargo, 
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antes de que se produzca la capa del oro, dos finas capas de Cu son producidas (GIANNETI et 
al., 2008; DINI, 1993; KOHL, 2010; DIMITRIJEVIĆ et al., 2013).  
En la Fig. 26 se presenta el revestimiento que contiene la capa lisa de Cu sobre el sustrato 
de una típica aleación a base de Sn es proporcionada por un baño de Cu alcalino (GIANNETI et 
al., 2008;	 KOHL, 2010). El baño ácido de Cu ayuda al brillo y a la dureza del revestimiento 
(DIMITRIJEVIĆ et al., 2013). Una capa de espesor total sobre la aleación (sustrato) tiene entre 
0,8 y 1,2 μm, como también exhibido en la Fig. 26. A partir de las dos últimas etapas do proceso 
de recubrimiento, es decir, la línea de oro y los electrolitos de color final (GIANNETI et al., 2008), 
se produce un revestimiento muy delgado de oro (menos de 0,05 μm o 50 nanómetros). Debido a 
el espesor de este revestimiento podemos entender las reacciones de corrosión ocurridas en las 
muestras revestidas. Aunque el oro es un material noble, las muestras revestidas fueron también 
deterioradas cuando se realizó el ensayo en solución salina. 
 
El comportamiento electroquímico de estas muestras revestidas en una solución de NaCl 
0,15 M a temperatura ambiente no es muy diferente con respecto a las aleaciones no revestidas, 
exceptuando cuando el análisis fue desarrollado en rango de altas frecuencias que caracterizan la 
primera constante de tiempo, según se discutió previamente. Además, no se evidenció una 
tercera constante de tiempo en los diagramas de EIE. Con el fin de comprender el 
comportamiento electroquímico de las muestras no revestidas y revestidas, se han propuesto 
circuitos equivalentes, los cuales se utilizaron para obtener parámetros de impedancia y tener 
condiciones para hacer comparaciones entre datos experimentales y los que simulados utilizando 































Fig. 26 – (a) Típico revestimiento delgado de oro (~40nm) y (b) dos capas de revestimiento de Cu 
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5.8 Análisis de circuitos equivalentes 
 
Fueron elegidos dos circuitos equivalentes distintos (CE)  conocidos, uno de ellos conocido 
como circuito complejo con la siguiente estructura Rel R1(CPE(1)(CPE(2)R2))), el otro contiene el 
elemento de Warburg Rel (R1(CPE(1) W (CPE(2)R2))). Estos CEs mencionados fueron propuestos 
con el fin de proporcionar apoyo cuantitativo a los resultados experimentales de EIE. En la Fig. 27 
(a) y (b) presentan el CE complejo mencionado sin y con el elemento Warburg usado en el 
software ZView®, respectivamente. 
 
A partir de estos CEs simulando en el software ZView® se obtuvieron los parámetros de 
impedancia, i.e. capacitancias, resistencia a la polarización y parámetros correlacionados con la 
condición superficial de las muestras examinadas y posibles productos de corrosión formados en 
las superficies. Estos CEs son ampliamente utilizados en la literatura con el fin de caracterizar y 
comprender el comportamiento de corrosión electroquímica de una serie de aleaciones a base de 
Sn en solución electrolítica de NaCl (LIU et al., 2015A,B,C). Además, los diagramas de EIE han 
también dado indicaciones que dos constantes de tiempo fueron caracterizadas, como fue 
descrito anteriormente. 
 
Para todas las muestras examinadas mediante el uso de dos distintos CEs propuestos en 
el software ZView® se comparan las mediciones experimentales y las simuladas. Por medio, de la 
comparación de las mediciones experimentales y simuladas (obtenidas por software ZView®) se 
definen parámetros de calidad de ajuste experimental y simulados representados por la 
simbología χ2. Instintivamente a partir de las muestras de aleaciones no revestidas y utilizando 
CEs con o sin componente Warburg, se alcanzan las escalas de magnitud de valores de χ2 de 











Fig. 27 – Circuitos eléctricos equivalentes (CE) propuestos y utilizados para obtener parámetros 
de impedancia usando: (a) un complejo sin y (b) conteniendo el elemento de Warburg. 
 
Cuando se utiliza un CE complejo sin el componente de Warburg, como exhibido en la Fig. 
27 (a), el parámetro Rel  representa a la resistencia de la solución electrolítica de la solución NaCl 
(~ 10 Ωcm2 en todos los experimentos cercanos a la frecuencia de 104 Hz). Esto puede ser 
observado en representación Bode para muestras no revestidas y revestidas (Figs. 22a y 24a, 
respectivamente). 
Por lo general, también se puede identificar en el diagrama de Nyquist, sin embargo 
teniendo en cuenta las escalas seleccionadas en las Figs. 23(c) y 25(c), no es posible observarlo 
fácilmente. Los parámetros R1 y R2 corresponden a las resistencias para la transferencia de carga 
de la barrera porosa (externa) y barrera (subproducto interno o pasivo de óxido/corrosión), cuando 
un EC complejo es considerado (OSORIO et al., 2011; ROSALBINO et al., 2008; 2009; LI & 
CONWAY,2008; LIU et al., 2015A,B,C). Lo que significa que R1 y R2 están correlacionados con la 
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disolución de la muestra de aleación (corrosión metálica) y producto de corrosión (por ejemplo, la 
formación de óxidos hidratados en poros de esta capa) y la resistencia de transferencia de carga 
(comportamiento anódico) a través de la capa externa (porosa) y la participación de intermedios 
adsorbidos (capa interna), respectivamente. 
Mientras el parámetro CPE(1) constituye la capacitancia asociada con la capa de producto 
de corrosión porosa, el CPE(2) es la capacitancia de doble capa eléctrica (ROSALBINO et al., 
2008; 2009; LI & CONWAY, 2008). Por otro lado, cuando se considera un EC conteniendo el 
elemento de Warburg, el parámetro Ws significa que la impedancia de Warburg está íntimamente 
asociada con la aparición del proceso de difusión, lo que indica que la cinética de corrosión puede 
modificarse desde el control de transferencia de carga al controlo de difusión, como reportado 
previamente (LIU et al., 2015A,B,C). 
Para tener una interpretación simplificada en los aspectos físico y eléctrico de los 
elementos del circuito, un vez que una capacitancia pura es raramente considerada en un 
comportamiento electroquímico real, un elemento CPE es utilizado. Esto de origen en inglés, 
Constant Phase Element que quiere decir elemento de fase constante. Además de la simplicidad 
en la interpretación del circuito, también se puede lograr un ajuste óptimo. Este CPE se 
correlaciona comúnmente con la falta de homogeneidad, aspereza, adsorción de especies en 
superficie y otra reactividad en superficie de la muestra (LIU et al., A,B,C; OSÓRIO et al., 2011; 
ROSALBINO et al., 2008; 2009; LI et al., 2008). En este sentido, CPE = [C (j ω) n ] -1 representa la 
impedancia de un elemento de fase, donde C es capacitancia; j es la corriente (número 
imaginario: -1 0,5); ω es la frecuencia angular y el parámetro n es determinado entre el rango: -1 ≤ 
n ≤ 1 (LIU et al., 2015A,B,C; OSÓRIO et al., 2011; ROSALBINO et al., 2008; 2009; LI et al., 
2008;). Un capacitor ideal es descrito por CPE cuando n = 1, y una distribución de los tiempos de 
relajación en el espacio de frecuencia se representa cuando el parámetro n es descrito en 0,5 <n 
<1 (OSÓRIO et al., 2011; LIU et al., 2015A,B,C; ROSALBINO et al., 2008; 2009; LI et al., 2008). 
Cuando n = 0 y n = 0,5, se caracteriza una resistencia pura y una impedancia de Warburg con 
carácter de difusión, respectivamente. Una inductancia se representa comúnmente cuando el 
parámetro “n” alcanzan estrechamente a -1 (OSÓRIO et al., 2011). 
 85 
Los resultados ajustados que constituyen los parámetros de impedancia de todas las 
muestras examinadas (revestidas con oro y sin revestimiento) se resumen en las Tablas 3, 4 y 5. 
La comparación experimental  y simulada usando los dos CEs propuestos (i.e. que no contiene 
ningún elemento Warburg) se muestran en la gráfica de Nyquist, como se muestra en las Figs. 22 
(c)/(d) y la Fig. 24 (c)/(d). Los diagramas de Nyquist han sido seleccionados para comparar 
valores simulados y experimentados debido a que estos diagramas suelen presentar mayores 
divergencias o variaciones de las observadas en los diagramas de Bode. 
En La Tabla 3 se presentan los parámetros resultantes de impedancia obtenidos cuando 
un CE sin componente de Warburg es elegido. Los valores son correspondientes para aquellas 
muestras no revestidas en dos muestras típicas distintivas de cada una de las aleaciones 
examinadas, i.e. nombradas de Muestra #1 (Tabla 3a) y Muestra # 2 (Tabla 3b). Las muestras #1 
y #2 corresponden a la gráfica de EIE mostradas en la Fig. 21. También se recuerda que SA, SB y 
SP designan aleaciones de Sn-2% en peso de Ag, Sn-10% en peso de Bi y Sn-22% en peso 
evaluadas en una solución a la 0,15 M de concentración de NaCl naturalmente aireada. Los 
valores obtenidos del parámetro χ2 oscilan entre 9 x 10-3 y 90 x 10-3 para todas las aleaciones no 
revestidas, como demostrado en la Tabla 3. 
Cuando se comparan cada uno de aquellos parámetros de impedancia obtenidos para las 
Muestras # 1 y # 2 de las aleaciones SA, SB y SP, se llega en conclusión que la mayor variación 
entre los resultados de muestras #1 y #2 es la de la aleación SP. Aunque se observa también que 
los parámetros CPE(2) and R2 son aquellos valores con las variaciones más altas entre las dos 
muestras examinadas #1 y #2, es decir, 42% y 50%, respectivamente. Sin embargo, 
independientemente de estas variaciones mencionadas entre dos experimentos distintos (#1 y 
#2), la mayor capacitancia que se experimentó del parámetro CPE(2) es la de la aleación SP. Se 
alcanzan valores que son próximos de 4 a 6 veces más altos que las aleaciones SB y SA para la 
medición o muestra #1, y ~ 3 veces cuando se comparan las muestras #2. La menor resistencia	
R2 es observada para la aleación SP, es decir, su mejor valor ha alcanzado ~ 1,8 (± 0,5) x 103 Ω 
cm2, mientras que las aleaciones SA y SB presentan sus correspondientes valores de R2 de 
aproximadamente 28 (± 2) x 103 Ω cm2 y 36 (± 6) x 103 Ω cm2, respectivamente. 
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Tabla 3 – Valores de impedancia tomando en cuenta las muestras #1 (a) y muestras #2 (b) 
de todas las aleaciones sin recubrimiento de oro examinadas, i.e. SA, SB y SP en 0,15M NaCl en 
temperatura ambiente, en los cuales se utilizó para obtener los parámetros un circuito equivalente 
(CE) sin elemento de Warburg. 
 
 SA SB SP 
Parámetros    
Rel (Ω cm2) 8,4 8,9 7,9 
CPE (1) (10-6 Fcm2) 26,5(± 1,2) 29,4 (± 2,2) 8,3 (± 0,3) 
CPE (2) (10-6 Fcm2) 16,1 (± 1,5) 10,6 (± 2,4) 61,0 (± 6,5) 
n1 0,83 0,83 0,90 
n2 0,85 0,90 0,74 
R1 (Ωcm2) 295 (± 72) 384 (± 95) 67,5 (± 6,6) 
R2 (103 Ωcm2) 28,3 (± 2,2) 35,4 (± 4,8) 1,8 (± 0,5) 




 SA SB SP 
Parámetros    
Rel (Ω cm2) 8,8 7,8 7,2 
CPE (1) (10-6 Fcm2) 24,8(± 1,5) 30,2 (± 2,8) 18,5 (± 0,9) 
CPE (2) (10-6 Fcm2) 14,5 (± 1,2) 12,8 (± 2,2) 42,9 (± 2,2) 
n1 0,84 0,83 0,88 
n2 0,85 0,91 0,72 
R1 (Ωcm2) 289 (± 92) 372 (± 92) 53,5 (± 3,4) 
R2 (103 Ωcm2) 28,1 (± 2,4) 35,2 (± 6,3) 1,2 (± 0,3) 





Cuando se compara las resistencias R1, también se observa que la aleación SP tiene 
valores más bajos (de aproximadamente 5 hasta 7 veces) que las aleaciones SA y SB. Aunque la 
aleación SP ha demostrado la capacitancia CPE(1) más baja, ambas aleaciones SA y SB muestran 
valores similares (entre 12 ~ 30 µFcm2). Los valores de CPE(2) y las resistencias R2 y R1 inducen 
que su resistencia a la corrosión electroquímica correspondiente a la aleación SP es menor que 
las aleaciones SB y SA. Es notable que R2 es mayor que R1, lo que sugiere que una protección 
contra la corrosión es predominantemente proporcionada por la capa interna de productos de 
corrosión o óxidos indicando a formación de una capa razonablemente  pasiva o de barrera. 
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Basándose en los resultados presentados anteriormente de los parámetros de impedancia, 
se permite decir que usando los elementos del CE, un análisis cuantitativo corroborado con el 
anteriormente discutido cuando se analizaron cualitativamente los diagramas experimentales 
obtenidos de EIE. Por otra parte, cuando se utiliza un CE conteniendo el elemento Warburg para 
obtener los parámetros de impedancia, un proceso de difusión en lugar de una resistencia de 
transferencia de carga pasa a regir el mecanismo de la cinética de corrosión.  
 
A partir de esto punto, se justifica la utilización de un CE conteniendo el componente de 
Warburg debido a dos principales razones: i.) La primera es que recientemente algunos estudios 
de aleaciones libres de plomo fueron desarrollados tomándose el mismo aspecto o construcción 
de CE, como aquellos hechos por Liu et al. (2015A,B,C); y ii.) El segundo, aunque no menos 
importante es debido al formato dibujado por las extremidades de las gráficas de Nyquist a bajas 
frecuencias. Los cuales no han mostrado un espectro de impedancia claro que se superpone a	45o 
tanto en ejes reales (eje x) como en imaginarios (eje y). Además, los diagramas de Bode-phase 
han implicado un ángulo inferior a 90o y también parece que se desarrolla un comportamiento 
dieléctrico. Esto parece ser más pronunciado cuando las muestras revestidas que fueron 
examinadas, suponiendo la formación de una delgada capa de óxido o subproducto de corrosión. 
 
Un proceso de transporte masivo de especies de carga a través de la superficie de la 
muestra a la película de óxido (especies intermedias/adsorbidas) que interactúan con el electrolito 
a baja frecuencia parece haber ocurrido predominantemente (LIU et al., 2015A,B,C). Los 
parámetros de impedancia obtenidos usando un CE conteniendo Warburg (Fig. 27b) son 







Tabla 4 – Valores de impedancia tomándose en cuenta las muestras #1 de todas las 
aleaciones sin revestimiento de oro utilizándose de circuito equivalente (CE) conteniendo  
elemento de Warburg para obtener los parámetros. 
 SA SB SP 
Parámetros    
Rel (Ω cm2) 8,5 9,2 8,1 
CPE (1) (10-6 Fcm2) 24,1(± 2,1) 12,2 (± 0,8) 14,5 (± 0,9) 
CPE (2) (10-6 Fcm2) 22,9 (± 3,7) 10,2 (± 2,6) 51,0 (± 0,7) 
n1 0,84 0,92 0,90 
n2 0,82 0,94 0,71 
R1 (Ωcm2) 263 (± 55) 194 (± 21) 48 (± 34) 
R2 (103 Ωcm2) 23,1 (± 3,1) 30,7 (± 2,1) 0,96 (± 0,02) 
Ws , RW (103 Ωcm2) 3,8 (± 0,9) 2,9 (± 0,9) 0,06 (± 0,01) 




Tabla 5 - Valores de impedancia de todas las aleaciones con recubrimiento de oro 
utilizando circuito equivalente (CE) conteniendo elemento Warburg. 
 SA SB SP 
Parámetros    
Rel (Ω cm2) 7,2 7,7 10,2 
CPE (1) (10-6 Fcm2) 7 (± 0,3) 21 (± 1,2) 63 (± 4) 
CPE (2) (10-6 Fcm2) 117 (± 4) 91 (± 4) 181 (± 6) 
n1 0,82 0,99 0,92 
n2 0,97 0,98 0,78 
R1 (Ωcm2) 0,9 (± 0,1) 2,9 (± 0,7) 14 (± 2) 
R2 (103 Ωcm2) 12 (± 1,6) 2,8 (± 0,4) 0,65 (± 0,06) 
Ws , RW (103 Ωcm2) 4,6 (± 0,2) 76,8 (± 9) 1,3 (± 0,4) 
χ2 34 10-3 62 10-3 12 10-3 
    
 
 
Cuando se considera el elemento de Warburg, es interesante observar que para las 
muestras de SB, SA y SP no revestidas, los valores de	 CPE(2) disminuyen mientras que R2 y R1 
aumentan. Esto es análogo con aquella tendencia previamente observada cuando no se utiliza un 
circuito conteniendo Warburg (Ws). Indudablemente, son razonablemente distintivas las 
magnitudes de impedancia obtenidas simulándose con CEs con y sin Ws. Sin embargo, cuando 
se consideran las resistencias R2 + R1 + RW (Tabla 4), sus resultados son similares cuando R2 + R1 
se consideran en la Tabla 2 (Muestra #1). Estos resultados están de acuerdo con la investigación 
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previa proporcionada por Liu, et al. (LIU et al., 2015A,B,C) cuando se estudiaron las aleaciones 
de Sn-Zn en una solución de NaCl de 0,5 M de concentración. 
Independientemente del CE utilizado para obtener los parámetros de impedancia, la 
tendencia de la resistencia corrosión (i.e. representada por el aumento de R1 y R2 adjunto de un 
disminución de la capacitancia) sigue la misma secuencia cuando se realizaron análisis 
cualitativos de las gráficas de EIE, es decir: SB> SA> SP. 
Es notable que R2 + R1 + RW omite la resistencia del electrolito, que es casi constante en 
todas las muestras examinadas. También se ha informado (LIU et al., 2015A,B,C) que la 
resistencia total (i.e. R2 + R1 + RW) disminuyó con el aumento en el período de inmersión. Esto se 
atribuyó al aumento en las capacitancias	 CPE’s (comúnmente CPE(2)), que se refleja en la 
disminución del espesor de la doble capa electrónica formada. Esto explica el aumento de los 
defectos en la capa pasiva, como también indicado en estudios de Liu et al. (2015A,B,C). 
En la Tabla 5, los parámetros de impedancia para las aleaciones revestidas en oro 
utilizando solución de concentración de 0,15 M de NaCl son presentados. También se recuerda 
que estas muestras revestidas tienen sus respectivos sustratos constituidos por aquellas 
aleaciones de SA, SB y SP, es decir, aleaciones con Sn-2% en peso de Ag, Sn-10% en peso de 
Bi y Sn-22% en peso de Pb. Como también se ha mencionado anteriormente, se constituye un 
espesor de la capa de revestimiento de aproximadamente 2 μm (Fig. 26). 
Aunque también tomándose en la cuenta aquellos parámetros de impedancia mostrados 
en la Tabla 5, también se puede decir que se alcanza la misma secuencia de resistencia corrosión 
cuando las aleaciones no revestidas de SB, SA y SP fueron previamente compradas, es decir, 
SB> SA> SP. Esto se evidencia cuando se compara la resistencia total R1 + R2 + RW = (Rt) para 
todas las muestras revestidas. En este sentido, las aleaciones SB, SA y SP tienen Rt 
aproximadamente de 80 k, 18 k y 2 k Ω cm2, respectivamente. Estos valores de	 Rt también se 
acompañan con el aumento de	 CPE2 de las aleaciones SB, SA y SP (i.e. 91, 117 and 181 x 10-6 
µF cm2, respectivamente). Esto significa que el CPE2 más bajo se correlaciona con el Rt más alto, 
lo que claramente favorece a la aleación SB. Cuando el análisis cualitativo fue hecho en las 
gráficas de EIE, esta tendencia de resistencia corrosión también fue claramente observada. 
Excepto la resistencia a la disolución (electrolito), todos los otros parámetros de impedancia 
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calculados (simulados) de las aleaciones revestidas (Cu + Au) son razonablemente distintivos de 
los determinados para aleaciones no revestidas. Comparando las Tablas 5 y 4, se observó 
claramente que, con excepción de la aleación SP, R1 y R2 para las muestras revestidas de oro son 
considerablemente más bajas (al menos 18 veces) que las obtenidas para las aleaciones sin 
recubrir. 
Por otra parte, también con excepción de la aleación SP, los valores de RW obtenidos para 
las muestras revestidas con oro son mayores que las muestras de aleaciones desnudas, es decir, 
~ 20% y ~ 25 veces cuando se consideran las aleaciones SA y SB. Sin embargo, como se 
esperaba, las muestras revestidas con oro examinadas evidencian una mejor resistencia a la 
corrosión que las muestras no revestidas (desnudas). 
En la Fig. 28 (a) y (b) se observa una representación esquemática del circuito equivalente 
(CE) propuesto que contiene el componente de Warburg asociado con electrolito, y las capas de 
óxidos o productos de corrosión formados, es decir: una porosa (externa) y otra más interna con 
carácter generalmente más pasivo o protectora que externa. Aunque se exhibe la aleación basada 
en Sn con su resultante morfología microestructural (matriz dendrítica) y los fronteras entre cada 
granos formados. En la Fig. 28 se exhibe también un posible mecanismo de evolución de la 
corrosión por “pitting” en una aleación al alrededor de sus granos y en región interdendrítica con 
posible formación del subproducto de corrosión (complejos óxidos de cloruro), como demostrado 
en la Fig. 28 (c), y también reportado por Liu, et al. (LIU et al., 2015A). 
El mecanismo de transporte de iones de cloruro (Cl-) tanto en la penetración en la capa de 
óxido porosa como en la capa más interna a través de alrededor de granos de estas capas se 
muestra también en la Fig. 28 (c). En estudios desarrollados (LIU et al., 2015A) utilizando una 
aleación de Sn-Zn, también se declaró que iones Cl- fueron adsorbidos sobre el subproducto de 









Fig. 28 – Circuitos equivalente (a) correspondiendo a (b) capas interna y externa, (c) penetración 
de iones Cl- y formación de “pitting”; y (d) productos de corrosión y capa de revestimiento. 
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En la Fig. 28 (c) se tiene una representación esquemática tomándose la capa recubierta 
(Cu + Au) y con esta configuración, el elemento Warburg hace representación en interface entre 
las capas de revestimiento (Cu + Au) y óxidos formados (interior y exterior). Basándose en el 
hecho de que el revestimiento parece proporcionar un proceso de transporte de masa de especies 
de carga a través de la superficie de cada muestra de cada una de las aleaciones revestidas en 
oro que interactúan con el electrolito, se consideró también el CE conteniendo el Warburg, como 
se muestra en la Fig. 27 (b). Además, cuando se observan los diagramas de Nyquist para 
muestras revestidas, también se observa que hay una tendencia en inclinación a 45º, como se 
observa también en las Figs. 24 (c) y (d). 
Cuando los diagramas experimentales de EIE (presentados en la Fig. 25) fueron 
comparados, se identificaron valores experimentales en intervalo de frecuencia más largos que 
favorecen a las muestras revestidas de oro. Esto está íntimamente asociado con la capa de 
revestimiento, lo que induce a un retraso en la formación de doble capa. Esto significa que la 
acción de corrosión (disolución) para las muestras revestidas tomó un tiempo ligeramente más 
prolongado que las muestras no revestidas. Por ejemplo, cuando las Figs. 22 (b) y 24 (b) se 
comparan, desde rangos de frecuencia altos a intermedios (i.e. 105 hasta ~102 Hz), se muestran 
diagramas de Bode-phase muy similares para muestras revestidas de oro. La traducción de esta 
ocurrencia usando el CE propuesto, se puede decir que tanto los valores R1 y R2 mostrados en la 
Tabla 5 son inferiores a los obtenidos para las muestras de aleaciones sin recubrir debido a la 
formación de capas porosas y internas, se retrasan. Esto se asocia con el tiempo retrasado para 
formar la doble capa. Los valores altos de	RW también se justifican razonablemente ya que existe 
un número mayor de iones implicados en la superficie de las muestras revestidas con respecto a 
las muestras desnudas. Cuando una muestra revestida en oro se sumerge en una solución salina 
(NaCl), los iones de oro interaccionan rápida y continuamente con el electrolito en la superficie de 
la muestra. Scott (SCOTT, 1983) ha informado que al menos cuatro deterioros distintivos para el 
oro pueden tener lugar en una solución de NaCl, es decir, deslustre (opacidad de superficie), 
disolución de los constituyentes anódicos, corrosión por estrés y los cambios debidos a la 
transformación orden-trastorno (SCOTT, 1983).  
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Cuando los iones de Au se produjeron en formación de doble capa, debido al fino 
revestimiento de oro (inferior a 40 nanómetros, como se muestra en la Fig. 26), también pueden 
desarrollarse al menos dos iones Cu, como se representa en la Fig. 29 (a) y (b).  
 
   
 
 
  Fig. 29 – Representación esquemática de formación de doble capa de Helmholtz tomándose en 
cuenta: (a) iones de Au, (b) planos interno y externo de Helmholtz conteniendo iones de Cu y Sn y 





Consecuentemente, con el fin de que la doble capa se constituya, es también estimado 
que iones de Sn+2 y Sn+4 podrán estar involucrados. Es notable también que iones del contenido 
de soluto de cada una de las aleaciones examinadas (i.e. plata, bismuto y plomo) pueden estar 
implicados en minorías, pero también interaccionan para generar los productos de corrosión o 
capas. Finalmente, la reacción entre iones de cloruros y los diversos iones a doble capa 
proporcionan los óxidos complejos de Sn, como se representa en la Fig. 29 (c). 
  
5.9 Resultados de los parámetros de rayos x 
 
Es notable que todas las muestras no revestidas (desnudas) fueron previamente pulidas (~ 
0.25 µm) con el fin de proporcionar una condición de superficie similar a la examinación por la 
técnica de difracción por rayos x (DRX). Además, todas muestras fueron dispuestas 
estratégicamente en la misma o similar posición con relación al detector de ventanas del 
difractómetro para obtener condiciones similares de examinación. Los patrones experimentales de 
DRX para las aleaciones SB, SA y SP antes de la examinación por técnica de EIE se muestran 
respectivamente en Fig. 30 (a), (b) y (c).  
Con esto, para la aleación Sn-10% en peso de Bi (SB), los picos identificados para el 
bismuto (Bi, JCPDS # 05-0519) corresponden a los estudios publicados recientemente (KUMAR 
et al., 2013; FENG et al., 2015). Para esta aleación SB, los picos de mayor intensidad son los 
relacionados con las fases Sn (JEON et al., 2013), como se muestra en la Fig. 30 (a). 
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Fig. 30 – Resultados experimentales de difracción de rayos x (DRX) para las aleaciones: (a) SB, 
(b) SA, y (c) SP antes de corrosión y (d) después de corrosión en 0,15 M de NaCl evidenciando 
los productos de corrosión formados.  
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Considerando las muestras de la aleación SA, distintivamente de las aleaciones SB en las 
que se han identificado fases ricas en bismuto, las muestras SA han revelado intermetálico Ag3Sn, 
como fase rica en plata en la matriz Sn. Las intensidades de pico y sus correspondientes JCPDS 
de partículas Ag3Sn también fueron previamente identificados (JO et al.,2012). Los patrones de 
DRX experimentales de la aleación SP también han revelado picos más intensos con respecto a 
la fase rica en Sn. Los picos asociados con los índices de la estructura rica en Pb (FCC- cúbica de 
cara centrada) correspondiente a los índices (111), (200), (220), (311), (222) y (400) y ~ 3,4o, 36,4 
o, 52,3 o, 62,3 o, 65,4 o and 77o, respectivamente, se muestran en la Fig. 31(c). Estos picos también 
se ponen de acuerdo con una investigación previamente reportada de aleaciones de Pb 
(ASCENSÃO et al., 2011). 
En la Fig. 30 (d) describe los patrones típicos de rayos x de los subproductos de corrosión 
de las aleaciones SA, SB y SP después de experimentos de EIE en NaCl. Se detectaron los 
patrones de XRD correspondientes a complejos cloruros e hidróxidos de estaño, es decir, 
Sn3O(OH)2Cl y/o Sn4(OH)6Cl2, como también se informo por (LI et al., 2008) y (LAO et al. ,2016) 
cuando analizaron aleaciones de Sn-Ag, Sn-Cu y Sn-Ag-Cu inmersas en suelos simulados y 
soluciones de NaCl. Aunque existe cierta dificultad para identificar claramente si se caracteriza un 
cloruro o hidróxido de estaño como subproducto de corrosión, es evidente que todas las 
aleaciones analizadas han revelado un subproducto de corrosión muy similar. También es notable 
que tanto SnO y SnO2 no fueron identificados, como se esperaba. Esto debido a que estos óxidos 
mencionados se forman en potenciales más altos, que no se alcanzan en las mediciones 
desarrolladas en las experimentaciones de EIE. 
También se puede afirmar que fueron detectados los picos asociados con cada sustrato 
examinado y su contenido de soluto (i.e. bismuto, plata que constituye Ag3Sn y plomo). Esto se 
correlaciona con dos razones principales: en primer lugar porque la película de óxido de corrosión 
es más delgada y se detecta el sustrato (Sn y contenido de soluto); y en segundo lugar debido a 
que sobre la superficie de las muestras se forman productos de sub-corrosión. Por ejemplo, se 
detectan los picos de cloruro de plomo (II) (i.e. PbCl2) para la muestra de aleación de SP. Un 
número de otros picos se han detectado, como también se informa en la literatura (WANG et al., 
2015; ASLANI et al., 2013) y se muestra en la Fig. 30(d). 
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En la Fig. 31 (a) los resultados experimentales de DRX de una muestra SB revestida en 
oro antes de realizar los ensayos de EIE son presentados. Se sabe que la película de oro es muy 
delgada (~ 40 nm) y fue electrodepositada, y que baños alcalinos de Cu y baños de Cu fueron 
previamente propiciados. Todas las muestras examinadas tienen resultados de DRX análogos, 
como mostrados en la Fig. 31(a), en los cuales se han detectado predominantemente las fases de 
Cu y fase de Au-Cu. Debido a que las capas de Cu y la delgada capa de Au fueron 
sistemáticamente electrodepositadas sobre el sustrato (aleaciones Sn-Ag, Sn-Bi y Sn-Pb), se 
esperaban picos de intensidad asociados con el intermetálico Au-Cu. En la Fig. 31 (b) se 
representan los picos asociados con Au (111) ~ a 38o (TYNKOVA et al., 2014). Este es el pico de 
mayor intensidad de oro, que se caracteriza ligeramente o está ausente (o se superpone) debido a 
su porcentaje más bajo que no se puede detectar. Todos los picos de Cu están claramente 
caracterizados (JCPDS número # 04-0836) y intermetálico de AuCu ordenado y desordenado 
(111) (TYNKOVA et al., 2014; SANTRA et al., 2014; WANG et al., 2012) también fueron 
detectados. 
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Fig. 31 – Resultados experimentales de difracción de rayos x (DRX) para aleaciones todas 
revestida en oro: (a) SB y (b) picos de Au y fase Au-Sn evidenciando; y (c) comparación  de todas 
muestras de las aleaciones SB, SP y SA después de corrosión en 0,15 M de NaCl. 
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Los resultados de los patrones DRX de las aleaciones SA, SB y SP que evidencian el 
subproducto de corrosión después de las examinaciones por técnica de EIE son presentados en 
la Fig. 31 (c). Las tazas de rayos x muestran que todas las aleaciones examinadas tienen 
subproductos de corrosión similares, es decir, Sn3O(OH)2Cl2 y/o Sn4(OH)6Cl2, que representan 
óxidos complejos de estaño, de cloruro y de hidróxido (LI et al., 2008; LAO et al., 2016). Estas 
observaciones son consistentes con previas investigaciones relacionadas con Sn-Zn Sn-Zn-Bi (YU 
et al., 2005) y Sn-Cu  (LI et al., 2008; LAO et al., 2016), y Sn-Ag, Sn-Ag-Cu (LI et al., 2008). 
También es notable que después de la corrosión, la muestra de aleación de SP revestida 
de oro también había evidenciado picos y ángulos correlacionados con la fase de Pb (a ~ 30 y 
36°), la fase de Sn a ~ 31 y ~ 33o y los óxidos complejos de estaño, como exhibido en la Fig. 30 
(c). A esta aleación SP estuvo seguida por la muestra de la aleación SA, que evidencia al menos 
tres regiones del óxido complejo de estaño. Los resultados examinados aparentan que las 
muestras de SB han demostrado una acción de corrosión menos intensiva. Esto basándose en los 
óxidos complejos y la exposición del sustrato (fase de Sn a ~ 31 y ~ 33o). Estas observaciones 
están de acuerdo con los resultados cualitativos y cuantitativos que se experimentó previamente 
por la técnica de EIE y fueron precedentemente discutidos. 
Aunque se ha mencionado que Sn3O(OH)2Cl2 y/o Sn4(OH)6Cl2 pueden formarse después 
de la corrosión de las muestras examinadas, se especula que Sn4(OH)6Cl2 y sus subproductos 
(SnxCly, Snx(OH)y) parecen estar siendo formados. Esto se basa en el hecho de que Sn3O(OH)2Cl2 
se ha detectado comúnmente cuando se aplicaron análisis de DRX después de polarizaciones 
potencio dinámicas menores de 30 mV/min o 300 mV/min  (LI et al., 2008). 
Teniendo en cuenta las muestras revestidas de oro, los óxidos complejos de estaño 
parecen estar formados como consecuencia del deterioro del revestimiento (Au + Cu). Esto 
parece ocurrir debido a que en realidad los fabricantes que desarrollan la galvanoplastia 
(revestimiento) han utilizado un revestimiento de oro (Au) u oro/cisteinato (CN)-  (DIMITRIJEVIĆ et 
al., 2013), que se aplican bajo potencial inferior (cerca de -0,8 V, ESC) (KOHL, 2010; 
DIMITRIJEVIĆ et al., 2013) con respecto al oro puro +1,8 V, ESC (cuando Au+2 + e- àAu). 
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Quiere decir que cuando se desprende una parte (partículas) de la capa fina de oro, 
instantáneamente se forma un par galvánico de Au o Au (CN)- // Cu. Sucesivamente, cuando el 
sustrato es expuesto al electrolito, indistintamente si se toman en cuenta los iones puros de Au o 
los iones de oro complejos, se forman potencialmente pares galvánicos Sn//Cu, Au//Sn y 
Sn//Au(CN)- . 
Teniendo en cuenta la aleación a base de Sn, entre la fase rica en Sn y el contenido de 
soluto (fases ricas en Ag, Bi o Pb) también pueden constituirse otros pares galvánicos. El más alto 
es aquel constituido por la muestra de Sn-Ag. Dado que pares galvánicos antes mencionados se 
forman entre el sustrato rico en Sn y sus constituyentes interdendríticos (i.e. Ag3Sn, Bi y Pb). Con 
esto,  se pueden entender razonablemente los resultados experimentales obtenidos desde EIE 
mostrados en las Figs. 22 y 24. Esto seguramente señala que la tendencia a la resistencia 
corrosión favorece a la aleación SB sucedida por un resultado intermedio de la aleación SA y la 
resistencia a la corrosión más baja es obtenida por aleación SP. 
 
5.10 Matriz microestructural y correlaciones con resultados de EIE 
 
Es notable que tanto el contenido de soluto como el conjunto de microestructuras 
resultantes tienen un papel importante en la relación de área de ánodo/cátodo y 
consecuentemente en el comportamiento de corrosión electroquímica. En este sentido, en este 
presente estudio se han utilizado tres contenidos de soluto distintivos (i.e. Ag, Bi y Pb). Además, 
las aleaciones examinadas se produjeron en condiciones operativas muy similares que inducen a 
parámetros microestructurales también muy similares en condiciones de tamaños de granos y los 
micro constituyentes formados. 
Aunque se han aplicado variables térmicas centrífugas similares, las condiciones 
termodinámicas intrínsecas de cada una de las aleaciones de fundición  examinadas han inducido 
a micro constituyentes eutécticos distintivos incluyendo su porción (fracción eutéctica). Estos 
arreglos de microestructura resultantes han proporcionado las citadas respuestas de corrosión 
electroquímica proporcionando una misma secuencia indistintamente de muestras revestidas o no 
revestidas. Esta secuencia favorece a la aleación SB (Sn-Bi), seguida de las aleaciones SA (Sn-
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Ag) y SP (Sn-Pb), como también fue demostrado en un artículo anterior (SATIZABAL et al., 2016) 
considerando estas mismas aleaciones en distintos periodos de corrosión por inmersión en NaCl. 
Aunque son escasas las investigaciones considerando estas tres aleaciones binarias, (LI  
et al., 2008) las cuales han demostrado que las aleaciones de Sn-Ag en NaCl tienen mejor 
resistencia a la corrosión que la tradicional aleación de Sn-Pb. Indudablemente, algunas 
investigaciones proporcionadas por (ROBALBINO et al.,2008; 2009) han demostrado que  
aleaciones ternarias Sn-Ag-In y Sn-Ag-Bi son más activas en una solución 0,1 M NaCl con 
respecto a la aleación tradicional de Sn-Pb. Estos mismos autores (ROBALBINO et al., 2008) 
también han demostrado que cuando aleaciones de Sn-Ag-Cu son analizadas, se ha encontrado 
una mejor resistencia a la corrosión que la aleación de Sn-Pb. En recientes estudios desarrollados 
por Vani, D`Souza y Kumar (Vani et al., 2013)  fue aclarado que las aleaciones de Sn-Ag y Sn-Zn 
en soluciones ácidas muestran menor resistencia a la corrosión que la tradicional aleación de Sn-
Pb. Basándose en estas investigaciones, se puede decir que la morfología microestructural no fue 
sistemáticamente correlacionada con la resistencia a la corrosión resultante.  
Debido a la alta agresividad de una solución con concentración cercana al 3,5% en peso 
de NaCl (~ 0,5 M), las partículas más nobles proporcionan corrosión galvánica y estas partículas 
más nobles se pueden separar de mezcla microestructural constituida de aleación para agregarse 
un adjunto de óxidos o subproducto de corrosión alternando considerablemente el 
comportamiento electroquímico. Esto induce a que la matriz microestructural y la proporción 
constituida de área de ánodo/cátodo deben tenerse en cuenta a fin de predecir el comportamiento 
de corrosión de una aleación elegida por no contener plomo (SATIZABAL et al., 2016). 
Cuando se quiere evaluar el efecto de contenido de solutos y/o su papel en la resistencia a 
la corrosión electroquímica, se debe juzgar en primer lugar el comportamiento más noble o activo 
con dependencia de matriz rica en Sn. En segundo lugar, también se debe cualificar el 
refinamiento microestructural y la fracción eutéctica. Esto debido a que la proporción del área del 
cátodo y del ánodo (Ac/Aa) es fuertemente dependiente de microestructura resultante y de la 
fracción eutéctica constituida. 
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Dado que los espaciamientos dendríticos (λ2) son de tamaños similares, la fracción 
eutéctica (fe) determinará la relación Ac/Aa. Con respecto al carácter más noble o activo, todos 
los contenidos de soluto usados son más nobles que la matriz rica en Sn. Esto se basa en el 
potencial estándar de plata (Ag, + 0,8V, ESC), Bi (+ 0,3V, ESC) y Pb (-0,12V, ESC) (VANÝSEK, 
2012). Los potenciales más nobles y menos nobles son Ag y Pb, respectivamente. Bajo esta 
circunstancia, debería especularse que la aleación SP tuvo la peor resistencia a la corrosión. Sin 
embargo, para describir el comportamiento a la corrosión de las tres aleaciones examinadas, el 
carácter más noble (potencial estándar) no puede evaluarse solo. El análisis de la Ac/Aa debe ser 
considerado meticulosamente. 
 
En este sentido, considerando la aleación SA, cuando se añade solamente 2% en peso de 
contenido de soluto (Ag), se proporciona una fe ~ 0,58 (58%) y Ac/Aa de 1:0,72. Por otra parte, 
cuando se añaden 10% en peso de Bi y 22% en peso de Pb para constituir las aleaciones SB y 
SP, los valores de fe son 12% y 55%, respectivamente. Estos valores se muestran en la Tabla 6 y 
se correlacionan con el potencial del para galvánico y los parámetros de impedancia 
(resistencias), que traducen la resistencia a la corrosión.  
 
Aunque hay una diferencia de alrededor de 11 veces en el contenido de soluto cuando se 
comparan las aleaciones de Sn-22% en peso de Pb y Sn-2% en peso de Ag, sus 
correspondientes fe y Ac/Aa están en mismas magnitudes (58% y 55% % y 1,38 y 1,2, 
respectivamente), principalmente cuando se compara con la aleación Sn-10% en peso de Bi (fe = 
12% y Ac / Aa = 0,14). La porción Ag (representada por intermetálico Ag3Sn en la matriz Sn) tiene 
un área ~ 1,38 veces más alta que la zona activa (Sn). Por otro lado, Pb tiene una relación de 
área de aproximadamente ~ 1,2 x (Ac / Aa = 1:0,82) mayor que la matriz rica en Sn. La aleación 
SP parece estar deteriorada en una corrosión de forma generalizada conducida por el contenido 
de soluto más activo y el par galvánico mas pequeño (+15 mV, ESC). Esto ayuda a explicar los 
valores de R1 y R2 que presentan en misma orden de magnitud y que RW tienda a cero, como se 




Tabla 6 - Valores de impedancia, pares galvánicos formados y correlaciones con 
parámetros microestructurales de todas las aleaciones examinadas. 
 SA SB SP 
Parámetros    
Contenido de soluto (%) 2 10 22 
Fracción eutética (fe) 0,58 0,12 0,55 
λ2 14 (± 3) 13 (± 2) 10 (± 3) 
Ac/Aa* 1,38 0,14 1,2 
IMC Ag3Sn N/A N/A 







Rt (kΩcm2) *** ~27 ~33 ~2 
R1(kΩcm2) ~0,3 ~0,2 ~0,48 
R2(kΩcm2) ~23 ~30 ~0,96 
RW(kΩcm2) ~3,8 ~3,0 ~0,06 
* determinado de fe/(1 – fe), dóndes fe y (1 – fe) constituyen área de cátodo y ánodo, respectivamente. 
** calculado basándose en E0 desde Sn, Ag, Bi y Pb (Vanýsek, 2012). 
*** Rt = R1 + R2 + RW  
 
La aleación SA proporciona un deterioro drástico y severo que induce un “pitting” debido al 
par galvánico más altas (+935 mV, ESC). Se supone que una alta cantidad de subproducto 
complejo de corrosión es producido, como se indica por los patrones de DRX. Debido a esta 
corrosión drástica las partículas de intermetálicos Ag3Sn se pueden separar de la red de la matriz 
para incorporarla en el subproducto complejo de corrosión, como también verificado en un estudio 
previo (OSÓRIO et al., 2011). Aunque la aleación SP tiene el par galvánico y Ac/Aa más alto, la 
resistencia a la corrosión ha favorecido la SA debido a Pb exhibe un comportamiento 
electroquímico más activo en comparación con Ag y Bi. 
Cuando se comparan las aleaciones SA y SB, aunque que Ag presente un potencial y 
aspecto electroquímico más noble que Bi, la relación Ac/Aa favorece a la aleación SB. En el caso 
de la aleación SB, la relación Ac/Aa es de 1:7,3 (es decir, ~ 0,14, como se muestra en la Tabla 6), 
mientras que para la aleación es de 1:0,72. Por otro lado, en el caso de la aleación SB se 
constituye un potencial de par galvánico de pequeña intensidad. Esto indica que en la región 
noble de la aleación SB se corroe de forma más ligera comparado con lo que ocurre en la 
aleación SA. 
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De los ensayos experimentales de EIE y sus parámetros de impedancia proporcionados en el 
presente estudio, apenas se induce que entre las aleaciones SA, SB y SP considerando una 
solución de NaCl 0,15 M con una inmersión de aproximadamente 2 horas, la aleación de Sn-10% 
en peso de Bi sin plomo tienen una mejor resistencia a la corrosión que las aleaciones SA y SP. 
 Estas inferencias están de acuerdo con investigaciones anteriores (SATIZABAL et al., 2016), 
donde la relación entre la peso, el comportamiento mecánico y la resistencia corrosión fueron 
concatenados. También se proporcionó una correlación concatenada entre los costos relativos y 
los pesos asociados con los radios de la resistencia mecánica y la resistencia corrosión. La 
aleación de Sn-10% en peso de Bi también se señaló como una potencial "aleación-verde" (sin 
contenido de plomo) para potenciales aplicaciones tanto en joyería cuanto en industria de partes y 
componentes de microelectrónica. 
 
5.11  Mecanismos de corrosión 
  
En la Fig. 32 se muestra una representación esquemática de una pieza de fundición 
(anillo) evidenciando su microestructura resultante y como la mezcla eutéctica posiblemente es 
agredidas  por el electrolito (NaCl o alcohol). La interacción de los subproductos en la superficie 
corroída de las aleaciones y las partículas más nobles desprendidas también son representadas 
en la Fig. 32. 
Se ha discutido que la matriz microestructural resultante está constituida por una fase rica 
en Sn (matriz dendrítica) con la mezcla eutéctica (fase Sn-rico en contenido de soluto) en los 
espacios interdendríticos. Desde el punto de vista electroquímico, los pares galvánicos pueden 
estar constituidos cuando las muestras se sumergen en el electrolito. Como también ya fue 
mencionado, la aleación SP es la que tiene el efecto galvánico más bajo con respecto a las otras 
dos aleaciones examinadas. Teniendo en cuenta las aleaciones SA y SB, las partículas más 
nobles podrán agregarse en óxido. Estas partículas se separan de la microestructura debido al 
efecto galvánico entre las partículas más nobles y aquellas fases más activas constituidas en la 
mezcla eutéctica. Esto puede constituir un nuevo par galvánico (óxido de Bi + Ag3Sn), lo que 
favorece a la degradación continua y ayudan en lo entendimiento de aquella variaciones 
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experimentales para los valores de masa. Esto tiene una íntima correlación tanto con la 
morfología y el tamaño de las partículas más nobles. Cuando aquellas partículas nobles están 
finamente y homogéneamente distribuidas, inducen a la formación de un fuerte par galvánico 




Fig. 32 – (a) Representación esquemática de la pieza típica (anillo) estudiada (b) Formación 
microestructural resultante con formación eutéctica resultante por la reacción con el electrodo (c) 
corrosión por subproductos en una superficie corroída de la aleación examinada a base de Sn y 
(d) una posible interacción entre la corrosión por subproducto y partículas nobles desprendidas en 
la capa de óxido (Adaptado desde SATIZABAL et al., 2016). 
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En la Fig. 33 hay una representación esquemática de una degradación por inmersión de 
las muestras con revestimiento. En esta condición, la superficie de oro como el revestimiento  
(área del cátodo, Ac) es considerablemente más alto que el sustrato expuesto (aleación a base de 
Sn). Cuando sustrato subyacente está expuesto al electrolito, se forma un par galvánico entre Au 
y el sustrato de Sn. Este es un efecto galvánico causado por la capa noble (catódica) de oro en 
contacto con un sustrato activo (anódica). Como resultado, ocurre una rápida y drástica corrosión.  
 
 
Fig. 33 – (a) Representación esquemática formación de par galvánico entre el revestimiento de 




Debido a la densidad relativa de los subproductos de corrosión, estos predominantemente 
depositan en la superficie. Esto puede ayudar a comprender la variación de masa de las muestras 
cuando inmersas en una solución de contenido de iones de cloruro. Recientemente (YAN & XIAN, 
2013) ha reportado que iones de Sn+2 y OH- pueden producir Sn(OH)2 y ser depositado en 
superficie de las muestras de las aleaciones examinadas, de acuerdo con la Ecuación # 4: 
 
2Sn + O2 + 2H2O  à  2Sn(OH)2          (4) 
 
También se ha informado de que Sn(OH)2 favorece una degradación debido a que la 
pequeña capa de óxido formada es destruida cuando Sn(OH)2 se extiende sobre la superficie de 
las muestras. En los medios de solución salina, se informa de que los iones de cloruro permean a 
través de lo óxido y reacciona, como se describe en Ecuación # 5: 
 
SnO + 2Cl- + H+ à  SnCl2 + OH-            (5) 
 
Una vez que el óxido es roto debido lo descrito en Ecuación #5, los átomos de Sn están 
expuestos induciendo a Sn+2 generando “pits” y se produce una mayor corrosión, como se 
muestra en las Figs. 11 y 12. También se ha informado que debido a una reacción de 
deshidratación hay una sustancial contracción que provee grietas en la película y favorece la 
continuidad de proceso de  corrosión (YAN & XIAN, 2013). 
 
Chang et al. (2004) han investigado dos aleaciones a base de Sn y la tradicional aleación 
Sn-Pb inmersas en  solución de NaCl mediante el uso de curvas de polarización. Ellos han 
encontrado “pits” asociados tanto con SnCl2 y de SnO como sus respectivos subproductos. (LI et 
al., 2008) informaron la formación de un complejo de cloruro de hidróxido de Sn, es decir 
Sn3O(OH)2Cl2, cuando las aleaciones de Sn-Pb y Sn-Ag estuvieron en presencia de 3,5% NaCl 
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mediante el uso de curvas potenciodinámica. Recientemente (YI et al., 2015) han encontrado que 
tanto Sn(OH)2 y Sn(OH)4 podrán se evolucionar a SnO y SnO2 como subproductos de corrosión, 
respectivamente. 
 
Wu y sus colaboradores (WU et al., 2006) han investigado aleaciones de soldadura sin 
plomo, tanto en NaCl y solución de ácido mediante el uso de la técnica de espectroscopia de 
impedancia electroquímica (EIE) y de técnica de polarización. Identificaron que el contenido de Bi 
mejora el comportamiento a la corrosión en NaCl, mientras que disminuye en solución ácida. Esto 
es razonable parejo, de acuerdo con los resultados experimentales de TC para las muestras de 
Sn-Bi examinadas en NaCl y EtOH. En medio EtOH donde una pequeña porción de AcOH puede 
ser producida, las muestras de Sn-Bi revestidas en oro y sin revestimiento han evidenciado los 
más altos valores TC después de los 204 días en EtOH, tal como se representó en la Fig. 16. Por 
otra parte, cuando se considera las muestras SB y SBo en NaCl, valores intermediarios y aquellos 
más bajos de TC después de los 204 días son obtenidos respectivamente. Estos resultados son 
razonables de acuerdo con aquellos reportados previamente en los estudios de (WU et al., 2006). 
 
Ryck et al. (2004) declararan que aunque lo Sn tenga una buena resistencia a la corrosión 
en condiciones de humedad y oxígeno, elle puede sufrir proceso de opacidad en condición 
atmosférica y corroído por los ácidos minerales y ácidos orgánicos en presencia de aire (RYCK et 
al., 2004). Este estado también ayuda a comprender la degradación que hay ocurrió en medio 
EtOH debido a una posible porción de ácido a cético formado. 
 
Se sabe que el revestimiento en oro no se limita solo a aplicación decorativa, y que lo tiene 
también en aplicaciones en componentes electrónicos y micro electrónicos desde la década de 
1940 (DIMITRIJEVIC et al., 2013). Tomándose distintos rangos de pH y potenciales, el 
revestimiento de Au constituye una capa noble, lo que proporciona una excelente protección 
contra la corrosión en casi todos los ambientes agresivos. Cianuro y solución de cianuro ferroso 
se utilizan comúnmente en el revestimiento con oro (DIMITRIJEVIC et al., 2013; KOHL, 2010). 
Estos compuestos y sus aditivos constituyen soluciones muy tóxicas, por ejemplo el [Au(CN)2]. 
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Dependiendo del método adoptado para realizar el revestimiento en oro, la discontinuidad o 
porosidad del revestimiento se pueden proporcionar debido a muchos constituyentes complejos 
de la solución del revestimiento (DINI, 1993). 
 
Debido a las condiciones defectuosas de depósito (por ejemplo, la limpieza y las 
irregularidades del sustrato), las discontinuidades exponen el sustrato al medio corrosivo. Se 
reportó (DINI, 1993) que la rugosidad de la superficie del sustrato tiene un efecto notable en la 
porosidad de las piezas. También se informó que tanto el espesor y traslapo de camada de Cu 
pueden proporcionar beneficios significativos en la reducción de la porosidad de la camada de oro 
(DINI, 1993). La porosidad del revestimiento disminuye exponencialmente al colocar mayor 
espesor electro depositado (DINI, 1993). 
 
A cabo de estas afirmaciones hechas que acreditan la formación de porosidad debido a 
defectos en el revestimiento de oro y debido al distintos iones producidos (e.g. CN-, Cl-, Br-, OH-, 
SCN- y entre otros) (DIMITRIJEVIC et al., 2013), la corrosión drástica observada en las muestras 
revestidas en oro parece explicarse razonablemente. Se ha reportado potenciales estándares de 
reducción de  varias especies (DIMITRIJEVIC et al., 2013), que se desplazan razonablemente a 
ese potencial muy noble, i.e. entre 1,695 V y 1,85 V (NHE) (DIMITRIJEVIC et al., 2013; KOHL, 
2010). 
Cuando la porosidad expone el sustrato de electrolito se forman los pares galvánicos y 
entre estos, aquello más alto es constituido en la muestra Sn-Ag. Teniendo en cuenta los 
siguientes pares galvánicos: Au//Sn y Sn//Au(CN)-, desde los cuales asociados con aquello 
formado entre el substrato rico en Sn y sus constituyentes interdendríticos (Ag3Sn, Bi y Pb), se 
puede entender los resultados experimentales de TC mostrados en las Figs. 15 y 16. 
 
Chang, et al. (CHANG et al., 2004) han también evidenciado que una aleación Sn-3,5% 
Ag tiene un potencial desplazado hacia el lado más noble que una aleación de contenido de 37% 
de Pb. La aleación Sn-Ag presentó una densidad de corriente de corrosión razonablemente mayor 
que la aleación Sn-Pb. Por otro lado, las investigaciones experimentales proporcionadas por (LI et 
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al., 2008) han mostrado que una aleación Sn-3,5% Ag en NaCl evidenció inferior densidad de 
corriente de corrosión con respecto a la tradicional aleación Sn-Pb.  
 
También han analizado los resultados de EDX, los cuales indicaran contenidos de Ag en la 
superficie de la aleación de Sn-Ag después de experimentos de polarización en NaCl. Esto 
muestra que debido a la morfología de los intermetálicos de Ag3Sn, que posiblemente se separa 
de la matriz y agregarse en los subproductos de  corrosión. Estas dos investigaciones 
mencionadas (CHANG et al., 2004; LI et al., 2008) no han comentado sus correspondientes 
morfologías y matrices microestructurales. Esto revela claramente que la matriz microestructural 
constituye una relación de área de ánodo y cátodo  que sensiblemente debe ser tomada en 
cuenta con el fin de predecir el comportamiento de la corrosión. 
Para una selección de material adecuada en función del comportamiento mecánico, el 
costo relativo y tiempo de ciclo de vida deseado basado en la resistencia a la corrosión, los 
fabricantes de joyas/semi joyas, y las industrias de soldadura de componentes electrónicos sin 
plomo podrán utilizar esta investigación como pauta para planear adecuadamente sus productos y 
desarrollo de manufactura. Además, también se puede usar los parámetros de procedimientos de 
trabajo (i.e. tasa de resfriamiento aplicada, el espesor de piezas revestidas y de entre otros) 
asociado con los aspectos económicos a fin de optimizar la planeación de aquellas aleaciones 
alternativas y potencialmente sucesoras para sustituir a la tradicional aleación de Sn-Pb. Con el fin 
de entender el beneficio de disminución de peso total de estas aleaciones propuestas sin plomo 
(verdes), cuando Pb se sustituye con plata o bismuto, se observan las densidades 






Tabla 7 – Valores desde resistencia específica (SS) y correspondientes para determinar 
los costos y masas relativos y la relación de resistencia mecánica y corrosión densidades de las 
aleaciones examinadas Sn-2%Ag, Sn-10%Bi y Sn-22%Pb. 
 Sn-2Ag Sn-10Bi Sn-22Pb 
SS / 103 m2 s-2 3400~3600[*]         2200~2500[*] 2800~3300[*] 
M/C / 106 NA-1[**] 
14~16 17~20 18~22[ **] 
Densidad / g cm-3 7,37 7,56 8,19 
Masa relativa 40Pb 0,83 0,85 0,92 
Masa relativa22Pb 0,90 0,92 1 
Costo relativo40Pb 2,5 1,7 1,3 
Costo relativo22Pb 2 1,3 1 
 
[*] estimado desde valores de UTS los cuales fueron mostrados en (OSÓRIO et al. 2013 A/B; OSÓRIO et al. 2015) 
y divididos con sus valores de densidades. 
[**] obtenido desde SS en esta Tabla y aquellos valores de TC, en mm.y-1 convertidos en 10-6 A cm-2 desde la Fig. 15. 
[***] obtenidos desde valor 120 10-6 A cm-2 reportado en Chang et al. (2004). 
 
 
Es notorio que Sn-2% Ag tiene una densidad de aproximadamente 21% y 11% menor que 
Sn-40%Pb y Sn-22%Pb, respectivamente. Sin embargo, desde la aplicación industrial, es 
interesante el efecto de la disminución de peso total asociado con su la resistencia mecánica (e.g. 
su resistencia a la tracción, UTS), que es descrita por la relación UTS/densidad, también llamado 
como resistencia específica (SS) (OSÓRIO et al. 2015). Los valores se determinaron a partir de 
los UTS reportados anteriormente (OSÓRIO et al., 2013 A,B; ASTM, 1999) teniendo en cuenta un 
rango para cada aleación examinada. Teniendo en cuenta los parámetros de la SS, la más alta 
SS es obtenida por la aleación de Sn-Pb (entre 4000 y 4200 x 103 m2 s-2). Entre las tres 
aleaciones  examinadas, el más alto SS es obtenido para la aleación de Sn-Ag, seguido por la 
aleación de Sn-22%Pb y después por la aleación de Sn-10%Bi. 
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Se reportó también (OSÓRIO et al., 2015) que la comprensión del compromiso entre una 
buena resistencia mecánica y buena resistencia a la corrosión es muy interesante para la mayoría 
de las aplicaciones industriales. La mejora de un comportamiento mecánico sin un efecto 
perjudicial en resistencia a corrosión constituye un gran desafío en ingeniería. Mientras que SS 
combina rangos de resistencia mecánica, con disminución de peso, una relación entre  resistencia 
mecánica y corrosión (M/C) podrá ayudar a elegir aquella aleación que tiene más alto valor de 
UTS asociado y menor valor de deterioro. Así, podrá llegar a mejores valores de comportamiento 
mecánico con mejor resistencia a corrosión. 
 
Con el fin de determinar los parámetros M/C, aquellos valores de UTS para cada aleación 
examinada y sus correspondientes valores TC fueron considerados. Es notable que más alto TC 
obtenido para cada aleación a base de Sn en NaCl fue convertido de "mm por año" a "10-6 A cm-2" 
multiplicando por "10-3  0,306 nd / M" (ASTM G 102). El parámetro "n" es considerado como 2 
para todas las aleaciones examinadas. El parámetro "d" es la densidad y la "M" se igual a (media) 
a la masa atómica para cada aleación (i.e. 119, 128, 138 y 154 gramos para Sn-Ag, Sn-Bi, Sn-
22Pb y Sn-40Pb, respectivamente). Los coeficientes multiplicadores para convertir cada aleación 
fueron 38, 36,2, 36,3 y 35,4 x 106, respectivamente.  
En base de estos valores de TC convertidos en “A x cm-2” se determinó M/C en “Newton 
por amperio”, i.e. N A-1, como se muestra en la Tabla 8. Se observa claramente que los rangos 
mas altos y más bajos para las relaciones M/C son aquellos para Sn-Pb y Sn-Ag, 
respectivamente. Los costos relativos también fueron determinados desde los precios medios 
(dólares estadounidenses por kilogramo) (OSÓRIO et al., 2013A,B). Dos distintivos costos 
relativos fueron determinados, uno se refiere a Sn-40%Pb y el otro con respecto a aleación Sn-
22% Pb. 
 
Una análisis conjugada entre ambos costos relativos y los pesos asociados con una 
relación M/C y el "efecto de aleación-verde”, i.e. ser libre de plomo, da aspectos favorables para la 
aleación de Sn-Bi propuesta. Esta presenta un efecto ligero que evidencia una sensible 
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disminución de alrededor del 15% y 8% en comparación con las aleaciones Sn-40Pb y Sn-22Pb, 
respectivamente. Además, sus costos relativos comparados con la aleación tradicional Sn-Pb y 
Sn-22Pb son razonablemente competitivos, teniendo en cuenta sobre todo su aspecto de no 
agresividad al medio ambiente, esto da un factor de inconmensurabilidad a favor de estas 
aleaciones libres de plomo. 
 
Por otra parte, cuando se considera M/C para la aleación Sn-Bi, su valor es mejor en 
aproximadamente 20 ~ 25% (mayor) con respecto a la aleación de Sn-Ag y muy parecida con el 
valor de M/C de la aleación de Sn -22%Pb. Teniendo en cuenta estos parámetros y análisis antes 
mencionados, es decir, el costo relativo, gestión del ciclo de vida del producto asociado con el 
costo adicional debido a que no se tiene que hacer cambios significativos en la máquina de 
proceso y, principalmente los aspectos ecológicos, la aleación de Sn-Bi es una aleación "verde" 



















Como fue mencionado en otra parte de este estudio, el plomo es un elemento tóxico y 
contaminante, por lo cual en el presente estudio se basó en realizar ensayos con diferentes 
aleaciones con el fin de sustituirlo. Teniendo en cuenta este objetivo fueron realizadas 
inmersiones en NaCl y alcohol anhidro. Además, también fueron desarrolladas experimentaciones 
utilizando la  técnicas EIE y análisis por circuito equivalentes para obtener parámetros de 
impedancia y desarrollar correlaciones con la microestructural resultantes de cada una das 
aleaciones examinadas. Fueron elegidas estas dos sustancias debido a que se quería investigar 
el comportamiento que las aleaciones tendrían al ser expuestas en ambientes marinos, al sudor y 
al uso de perfumes o cosméticos con contenido de alcohol o sodio cloruro. La información de 
cambio de masa y resistencia a la corrosión se recolecto en tiempos específicos (70 y 204 días). 
Las experimentaciones de EIE se desarrollaron en solución de concentración de 0,15 M de NaCl a 
temperatura ambiente para simular el ambiente marítimo y sudor. Dos circuitos distintos 
equivalentes fueron propuestos para obtener los parámetros de impedancia. 
En la presente investigación experimental se considerando tanto muestras de aleaciones 
Sn-Pb, Sn-Bi y Sn-Ag revestidas como muestras sin revestimiento. Con respecto, a los resultados 
obtenidos, las siguientes conclusiones fueron extraídas: 
1) Formación microestructural: teniendo en cuenta que las muestras fueron solidificadas 
en proceso utilizándose de una fuerza centrífuga, todas las muestras examinadas han 
presentado formación de espaciamientos dendríticos después de solidificadas. Se midió 
espaciamientos dendríticos de 14 (± 3) µm, 13 (± 2) µm y 10 (± 3) µm para las aleaciones de 
Sn-2%Ag, Sn-10%Bi y Sn-22%Pb, respectivamente. Estas microestructuras resultantes están 
íntimamente correlacionadas con la tasa de enfriamiento aplicada, proporcionada por la 
interacción entre las aleaciones y molde polimérico en el sistema de solidificación centrífuga. 





2) Cambios de masa en NaCl: se analizaron todas las aleaciones revestidas y sin 
revestimiento. Se encontró que todas las muestras sin revestimiento tienen una perdida de 
masa hasta los 40 días. Por otro lado, aquellas muestras no revestidas han demostrado una  
tendencia a aumentar su correspondiente ganancia de masa hasta los 70 días. Cuando se 
analizaron las muestras revestidas (i.e. SAo, SBo y SPo) en NaCl, se observó una tendencia 
de ganancia de masa para todas. Entre los 123 días y los 204 días, todas las muestras 
examinadas han evidenciado una tendencia de aumento de masa. Estos resultados parecen 
estar íntimamente asociado con la susceptibilidad de las aleaciones al NaCl y al efecto 
galvánico. 
 
3) Cambios de masa en etanol:  se obtuvo que las variaciones de masa después de 70 días 
son considerablemente inferiores que aquellas determinadas en NaCl. Esto evidencia una 
mayor susceptibilidad al deterioro por iones de cloruro que en alcohol. La variación de masa 
que se obtuvo fue un poco más baja que la obtenida para la muestra de la aleación Sn-Ag. 
Cuando se consideran las muestras revestidas, se observa predominantemente una pérdida 
de masa. Esto parece estar asociado con la formación de ácido acético desde el alcohol, lo 
que favorece la disolución óxidos u baja tasa de crecimiento de estos óxidos. 
 
4) Tasas de corrosión a partir de experimentos en inmersión: para todas las muestras 
examinadas sin revestimiento se observó claramente que durante los primeros 60 días (~ 
1380 h), las tasas de corrosión determinadas dieron valores similares. También se puede decir 
que las muestras de aleación de Sn-Ag han evidenciado medidas drásticas de TC (tasa de 
corrosión). Después de un período de 30 días, el más alto valor de TC fue obtenido por la 
aleación de Sn-Ag. En los 204 días de inmersión, la secuencia de TC de las muestras 
examinadas fue: SA> SB> SP. Esta secuencia se asoció con ambos pares galvánicos 
constituidos y con las relaciones de área de cátodo y ánodo. También se encontró que las 
muestras revestidas tienen más baja TC que las muestras sin revestimiento. Teniendo en 
cuenta el medio alcohol etílico, se observó claramente que los valores TC son más bajos que 
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los determinados en NaCl. Aunque el valor TC de la muestra de SA fue el mas alto después 
de 30 días, las mediciones de TC son razonablemente similares en comparación con aquellos 
en NaCl, esto se asoció con la formación de ácido acético. Aunque, se observó que las 
aleaciones revestidas en oro evidencian una sutil perdida después de los tiempos evaluados. 
Por otro lado, aquella sin revestimiento de oro evidenciara una ganancia de masa. Lo que no 
es fácilmente observado y evidenciado para la aleación SP, debido a que estas tiende a 
perder masa de manera constante; 
 
5) Parámetros de impedancia desde experimentaciones de EIE: análisis cualitativos y 
cuantitativos de los resultados experimentales han demostrado que la tendencia a la 
resistencia a la corrosión ha caracterizado la siguiente secuencia: SB> SA> SP. También se 
encontró esta secuencia para las aleaciones desnudas (sin revestimiento) como para las 
revestidas con oro. Independientemente del circuito equivalente seleccionado, es decir, un 
complejo con o sin elemento Warburg, e independientemente de las muestras de aleación no 
revestidas o revestidas, se recomienda la resistencia a la corrosión que preconizar la aleación 
de fundición SB seguida por la SA y SP. Se ha encontrado que el contenido de soluto tiene un 
papel importante en la resistencia a la corrosión electroquímica de las aleaciones de fundición 
SB, SA y SP. El contenido de soluto determina el refinamiento microestructural y la fracción 
eutéctica y, en consecuencia, se define la relación de área de cátodo a ánodo (Ac/Aa). Con el 
fin de preconizar la resistencia a la corrosión de estas tres aleaciones distintas, debe 
considerar el comportamiento más noble o activo del contenido de soluto con respecto a la 
matriz rica en Sn asociada con Ac/Aa; 
 
6) Efecto de la microestructura: desde el punto de vista electroquímico, los pares 
galvánicos están constituidos entre Au//Sn (substrato) en el caso de las muestras revestidas. 
Estos también son formados cuando aleaciones no revestidas son ensayadas, en las cuales 
son formados entre un substrato rico en Sn y los constituyentes interdendríticos. La relación de 
área de cátodo y ánodo ayuda a comprender el comportamiento ante la corrosión de las 
aleaciones. Estas se define por sus morfologías resultantes constituyendo los efectos 
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galvánicos entre la capa de oro y sustrato y matriz rica en Sn y sus micro constituyentes; y 
 
7) Resistencia corrosión y costo relativo: para una selección de material apropiado 
basado en el precio relativo y deseado del ciclo de vida, la industria de joyas y semi joyas, y 
aquellos que aplican soldadura de componentes electrónicos podrán tomar esto trabajo como 
un directrices de sus proyectos. Tomándose en cuenta el costo relativo, el ciclo de vida 
basado en los resultados de tasa de corrosión asociadas con los aspectos ecológicos, la 
aleación de Sn-Bi es aquella que puede ser considerada como una aleación "verde" (sin 
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8. PROPUESTAS DE TRABAJOS Y/O EXPERIMENTOS FUTUROS 
 
 
Basándose en los resultados obtenidos en este estudio, algunas investigaciones 
complementares podrán ser abordadas en trabajos futuros, dentro las cuales pueden estar las 
citadas a continuación:  
1 - Desarrollar un análisis teórico/experimental utilizando otra aleación propuesta como 
verde, sin plomo, e.g. de Sn-Zn. Así, experimentaciones tanto en inmersión, cuanto utilizando 
técnica de EIE en concentraciones de NaCl y alcohol podrían ser evaluadas y correlacionadas con 
respecto a la microestructura resultante. 
2 - Evaluar el efecto de agregar Bi en la microestructura de una aleación de contenido de 
Zn conocido, y por consiguiente en la resistencia a la corrosión, una vez que, en el presente 
estudio ocurrió una tendencia de resistencia a la corrosión favorable a la aleación Sn-Bi. Además,  
de esto, podrán ser desarrolladas algunas experimentaciones utilizando EIE para obtener 
parámetros de impedancia y potencialmente comparados con aquellos propuestos en esto 
estudio. 
3 – Desarrollar experimentaciones de polarización potenciodinámica en todas las 
aleaciones presentadas y examinadas en este estudio para posibilitar comparación con las tasas 
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